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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurden 48Ca(p,p')-Daten analysiert, die unter einem Streuwinkel von lab = 0

bei einer Einschussenergie von Ep = 295 MeV am Research Center of Nuclear Physics in Osaka,
Japan, gemessen worden waren. Die Analysen zielten darauf ab, die statische elektrische Dipol-
Polarisierbarkeit D fur den Bereich der isovektoriellen Dipol-Riesenresonanz (IVGDR) und die
totale elektromagnetische M1-Starke fur den prominenten Spin-M1-Ubergang zum 1+-Zustand
bei einer Anregungsenergie von Ex = 10;22 MeV zu bestimmen.
Die Polarisierbarkeit wurde aus den Protonenstreudaten fur den Anregungsenergiebereich
Ex = (11  26) MeV extrahiert. Die benotigten E1-Wirkungsquerschnitte gingen aus einer Mul-
tipolentfaltung der experimentellen Wirkungsquerschnitte hervor. Mit Hilfe der Methode vir-
tueller Photonen konnten diese in einen analogen Photoabsorptionsquerschnitt umgerechnet
werden. Aus der Verteilung der Photoabsorptionsquerschnitte wurde die Polarisierbarkeit be-
rechnet. Die Analyse der (p,p')-Daten hat deutlich gemacht, dass sowohl die Festlegung eines
geeigneten maximalen Streuwinkels in der Methode virtueller Photonen und die Methode der
Multipolentfaltung im Bereich der IVGDR zu Problemen fuhren kann. In der Analyse stellte es
sich als schwierig heraus, einerseits E1- und M1-Beitrage zum experimentellen Wirkungsquer-
schnitt auf der niederenergetischen Flanke der Resonanz eindeutig zu trennen und andererseits
ein geeignetes Untergrundmodell auf der hoherenergetischen Flanke festzulegen. Je nachdem mit
welchen Modellwinkelverteilungen der Wirkungsquerschnitte die Multipolentfaltungen durchge-
fuhrt wurden, lag das Ergebnis bei D = (1;36  0;14) fm3 oder D = (1;50  0;09) fm3. Mit
einem um Protonenemissionen [Kee87] erweiterten 48Ca(e,e'n)-Datensatz [Str98] und mit den
40Ca-Daten aus ([Ahr72], [Ahr75]) konnte ein Wertebereich fur die Polarisierbarkeit des Kerns
48Ca im gleichen Anregungsenergiebereich bestimmt werden. Die Polarisierbarkeit liegt dem-
nach zwischen D = (1;50  0;02) fm3 und D = (1;69  0;03) fm3. Daruber hinaus gibt es
sowohl durch die Messung am Kern 40Ca als auch am Kern 48Ca mit polarisierten Protonen
[Bak91] Hinweise, dass weitere relevante E1-Starke bei hoheren Anregungsenergien bis zu etwa
Ex = 60 MeV zu nden ist. Mit den Photoabsorptionsquerschnitten des Kerns
40Ca wurde eine
Polarisierbarkeit fur den Kern 48Ca im Bereich von Ex = 10 MeV bis Ex = 60 MeV geschatzt.
Sie betragt D = (2;09  0;02) fm3 und unterscheidet sich signikant von der theoretischen
Vorhersage aus [Pie12] mit D = (2;31 0;09) fm3. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kon-
nen zusammen mit dem entsprechenden Ergebnis fur den Kern 208Pb [Pol12] verwendet werden,
um die Wertebereiche der Parameter der Kernmodelle weiter einzuschranken. Dazu mussen be-
stehende Modellrechnungen fur den ausgewerteten Anregungsenergiebereich wiederholt werden.
Dann konnen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit einen wichtigen Beitrag zur Bestimmung
der Dicke der Neutronenhaut im Kern 48Ca leisten und zur Eingrenzung der Symmetrieenergie-
Parameterwerte in der Zustandsgleichung der Kernmaterie.
Im Kern 48Ca konzentriert sich nahezu die gesamte experimentell bestimmbare Spin-M1-Starke
in dem 1+-Zustand bei Ex = 10;22 MeV. Dabei ist der Beitrag zur Spin-M1-Starke durch das
isoskalare Matrixelement im Vergleich zu dem anderen Extremfall, dem Kern 208Pb, maximal.
Daher musste in der Analyse ein isoskalarer Beitrag zur Anregung des Zustandes berucksichtigt
werden. Die Auswertung der Daten der vorliegenden Arbeit stutzte sich auf die fur Gamow-
Teller-Ubergange etablierte Methode, mit der die hadronische isovektorielle Anregungsstarke
aus dem experimentellen Wirkungsquerschnitt bei CM = 0
 bestimmt wird [Har01]. Diese Me-
thode nutzt die Proportionalitat zwischen dem Wirkungsquerschnitt und der Anregungsstarke,
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die fur Einschussenergien bei etwa Ep = 300 MeV eine geeignete Naherung darstellt. Der Propor-
tionalitatsfaktor ist der sogenannte Einheitsquerschnitt. Diese Methode wurde auf die Anregung
von Spin-M1-Ubergangen mit Protonen unter den Annahmen ubertragen, dass zwischen benach-
barten Isobaren Isospinsymmetrie besteht und dass die Einheitsquerschnitte bei der Anregung
analoger Zustande gleich sind. Damit war es fur den besagten Zustand des Kerns 48Ca moglich,
die totale elektromagnetische Spin-M1-Starke aus dem experimentellen Wirkungsquerschnitt bei
CM = 0
 zu bestimmen. Dies setzte aber voraus, dass der experimentelle Wirkungsquerschnitt
auf seinen isovektoriellen Anteil reduziert werden konnte. Dies war in der vorliegenden Arbeit mit
Hilfe einer Entfaltung der experimentellen Wirkungsquerschnitte mit isoskalaren und isovekto-
riellen Modellwinkelverteilungen aus DWBA-Rechnungen moglich. Zusatzlich boten 48Ca(p,n)-
Daten die Moglichkeit, die totale Spin-M1-Starke des Kerns 48Ca auch aus dem Ubergang in den
analogen Zustand des Kerns 48Sc zu berechnen [Yak09]. Damit konnte anhand von unabhangi-
gen Daten und einer bereits etablierten Methode uberpruft werden, ob die gleiche Methode auch
bei (p,p')-Daten sinnvolle Ergebnisse liefert. In der vorliegenden Arbeit wurden zusatzlich altere
(p,p')-Daten [Craw83] verwendet, so dass Daten bei Ep = 200 MeV und Ep = 295 MeV zur
Verfugung standen. In allen Fallen waren die Ergebnisse aus den Daten des Kerns 48Ca nicht nur
untereinander sondern auch mit dem Elektronenstreuergebnis von B(M1) = (3;9 0;3) 2N aus
[Ste84] vertraglich. Da diese Methode auch im Fall des Kerns 208Pb(p,p') Ergebnisse lieferte, die
in keinem direkten Widerspruch zu den Resultaten aus (~;)- und (n,n')-Messungen standen
([Las88], [Koe87]), wurde das Verfahren als geeignet eingestuft, um die totale Spin-M1-Starke un-
ter den genannten Bedingungen aus (p,p')-Daten zu extrahieren. Fur den diskutierten Zustand
des Kerns 48Ca wird ein gewichteter Mittelwert von B(M1) = (3;82  0;26) 2N als Ergebnis
angegeben. Damit kann das Ergebnis aus einem kurzlich durchgefuhrten (,n)-Experiment mit
B(M1) = (6;8 0;5) 2N nicht bestatigt werden [Tom11].
4
Abstract
In this thesis, proton scattering data on the nucleus 48Ca at very forward angles had been
analysed. The data stem from a measurement campaign which was launched at the Research
Centre of Nuclear Physics at Osaka, Japan, in the past. One of the two objectives of this analysis
was to extract a value for the static electric dipole polarisability D from the isovector giant
dipole resonance (IVGDR). The second objective was to extract the total electromagnetic M1
strength B(M1) of the spin-ip transition which excites the prominent 1+ state at an excitation
energy of Ex = 10.22 MeV.
The polarisability was calculated from the distribution of photo-absorption cross sections within
an energy range from Ex = 11 MeV to Ex = 26 MeV. The photo-absorption cross sections had
been deduced from the distribution of E1 cross sections by the method of virtual photons. For
this purpose the experimental cross sections had been deconvoluted by a multipole deconvolution
into an E1 part and a background part. Then, the best estimate of the polarisability is given by
D = (1.360.14) fm3. If a E3 model was included into the multipole decomposition of the (p,p')
data the result increased up to D = (1.50 0.09) fm3. The deviation between these two results
is mainly due to the fact that the multipole decomposition is very sensitive on the background
function. Assuming that the the IVGDR of the nuclei 48Ca and 40Ca have approximately the
same structure, estimates for the polarisability of the nucleus 48Ca could be drawn from 40Ca
data provided by [Ahr75]. Additionally, data from a 48Ca(e,e'n) measurement [Str98] were used
to estimate the polarisability of the nucleus 48Ca. Its polarisability seems to fall within the
range of D = (1.50  0.09) fm3 and D = (1.69  0.03) fm3. Beside this, it could be shown
by the 40Ca data that a signicant contribution to the polarisability has to be expected only
up to an excitation energy of Ex = 60 MeV. Taking into account the excitation energy range
from Ex = 10 MeV to Ex = 60 MeV the polarisability of the nucleus
48Ca was estimated to
be D = (2.09  0.02) fm3. This result deviates signicantly from a theoretical prediction of
D = (2.31 0.09) fm3 published in [Pie12]. The result of this work could further constrain the
range of the parameters of the nuclear models and might give new insights on the neutron skin
thickness of 48Ca as far as a theoretical prediction for the correlation between the polarisability
and neutron skin thickness is available especially for the energy region investigated in this work.
In the nucleus 48Ca, almost the full experimentally accessible spin-M1 strength is exhausted by a
single spin-ip transition. The corresponding state is the prominent 1+ state at Ex = 10.22 MeV.
The conguration of the nucleus 48Ca leads to nearly pure spin-ip transitions of the neutrons. In
this case the isoscalar transition matrix element is as large as the isovector one. This means that
the nucleus 48Ca is a reference case whereas the nucleus 208Pb is another one because its isoscalar
and isovector M1 strength is well separated. The extraction of the total electromagnetic M1
strength was based on a method that had been successfully applied to Gamow-Teller transitions
in other analyses in the framework of a distorted wave impulse approximation. This method
allows to calculate the strength from the measured isovector cross section at CM = 0
 mainly
by a single conversion factor, the so-called unit cross section. The method was used for the
analysis of this work assuming that isospin symmetry is given for isobars and that the unit cross
section is the same for isovector spin-M1 excitations as well as for the excitations of analogue
states. The problem was to extract the isovector part of the experimental cross section. This
could be managed by a deconvolution of the cross sections into an isoscalar and isovector part.
Beside this, (p,n) data on the nucleus 48Ca were available [Yak09]. The data had been used to
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calculate the total electromagnetic M1 strength independently by the well established method
for Gamow-Teller transitions [Har01]. Additionally, one more (p,p') data set on the nucleus 48Ca
was analysed at a projectile energy of Ep = 200 MeV [Craw83]. No contradiction could be found
between the (p,p') and (p,n) results. The inuence of dierent isoscalar quenching factors on the
results was investigated. The variation of the results was not that large to become inconsistent
with the (e,e') value of B(M1) = (3.9  0.3) 2N [Ste84]. Furthermore, the method of this work
had been applied to (p,p') data on the nucleus 208Pb. The results could be checked against data
from scattering experiments with polarised  radiation and neutrons ([Las88], [Koe87]). The
comparison did not give evidence to reject the method. The best estimate of the M1-strength
in the case of the nucleus 48Ca is B(M1) = (3.82 0.26) 2N. Therefore, the results of this work
contradict the result of a recent (,n) measurement which a strength of B(M1) = (6.8 0.5) 2N
was extracted from [Tom11].
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Kapitel 1
Einleitung
1.1 Einfuhrung in die Kernstrukturphysik
Die Kernphysik befasst sich im Wesentlichen mit der Struktur und Dynamik von Atomkernen.
Der Atomkern ist ein quantenmechanisches Vielteilchensystem, das aus Protonen [Rut11] und
Neutronen [Cha32] besteht. Im Isospinformalismus sind Proton und Neutron lediglich die zwei
Zustande eines Teilchens, - des Nukleons [Hei32]. Ein Nukleon besteht aus drei Quarks, die uber
die starke Wechselwirkung miteinander interagieren [Gel64]. Die starke Wechselwirkung koppelt
dabei an die Farbladungen der Quarks. Die Kernkraft kann in gewisser Weise als der nach auen
hin spurbare Rest der starken Wechselwirkung zwischen den Quarks betrachtet werden. Dies ist
vergleichbar mit der van-der-Waals-Kraft zwischen zwei neutralen Molekulen [Epe09].
Die Bemuhungen gehen in der Kernphysik dahin, eine einheitliche Theorie zu nden, in der die
Struktur und Dynamik aller Kerne behandelt werden kann. Den Ausgangspunkt hierfur bildet
die Quantentheorie der starken Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik (QCD) [Grei07].
Sie soll die Kernkraft von der starken Wechselwirkung zwischen den Quarks in einem Nukleon
ableiten. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, weil in der QCD keine storungstheore-
tische Entwicklung nach der Kopplungskonstante verwendet werden kann, um die Struktur des
Nukleons zu beschreiben. Bisher ist dieses Problem ungelost.
Der allgemein ubliche Ansatz, die Struktur und Dynamik der Kerne zu beschreiben, besteht
daher darin, den Kern im Rahmen der Quantenmechanik als Vielteilchen-System zu behandeln
und ein bestimmtes Potential der Kernkraft anzunehmen oder physikalisch sinnvoll zu kon-
struieren [Rin80]. Dieses Potential kann seinen Ursprung in der eektiven Feldtheorie ([Epe13],
[Mac11]) oder mehr phanomenologischen Charakter haben (z. B. Argonne V18 [Wir95], CD Bonn
([Mac01], [Are00]). Die Losung des Vielteilchenproblems erfolgt in Allgemeinen durch geeignete
Naherungsverfahren.
Sogenannte ab-initio-Methoden, die das Vielteilchenproblem exakt losen wollen, leiden unter der
Komplexitat der Wechselwirkungen zwischen den Nukleonen. Auerdem ist der Raum der Eigen-
funktionen fur Kerne mit mehr als 16 Nukleonen bereits so gro, dass die Rechenleistung selbst
moderner Rechneranlagen noch nicht ausreicht, um das Vielteilchenproblem in vertretbarer Zeit
vollstandig zu losen. Typische ab-initio-Methoden, die bereits erfolgreich auf leichte Kerne ange-
wendet wurden, sind das No-core-Schalenmodell oder die Monte-Carlo-Methode mit Greenschen
Funktionen [Rot11]. Schwerere Kerne lassen sich erst durch spezielle Naherungsmethoden, wie
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zum Beispiel dem Hartree-Fock-Verfahren, beschreiben. Allerdings konnen die phanomenolo-
gischen Potentiale nicht in Hartree-Fock-Naherungen benutzt werden. Mit steigender Massen-
zahl gewinnen auerdem die Korrelationen zwischen dem Grundzustand und Viel-Teilchen-Viel-
Loch-Anregungen an Bedeutung, weshalb weiterentwickelte Verfahren wie die Random-Phase-
Naherung oder die Coupled-Cluster -Methode angewendet werden mussen [Rot11].
Kerne mit besonders einfacher Grundzustandswellenfunktion, wie der doppelt magische Kern
48Ca, sind aus theoretischer und numerischer Sicht leichter zuganglich. So konnen zum Beispiel
Schalenmodellrechnungen, die Viel-Teilchen-Viel-Loch-Anregungen im Valenzraum berucksich-
tigen, heute auf einem handelsublichen PC durchgefuhrt werden [Bro14].
Der Fokus der vorliegenden Arbeit ist auf den doppelt magischen Kern 48Ca gerichtet. Im ein-
fachen Bild des Schalenmodells unabhangiger Teilchen benden sich die Valenznukleonen des
Kerns 48Ca in der Konguration ((1d3=2)
4; (1f7=2)
8), siehe Abbildung 1.1. Die Protonen- und
Neutronenschalen sind abgeschlossen. Gleichzeitig gibt es einen Neutronenuberschuss, der die
Ausbildung einer Neutronenhaut um einen inneren Kern mit N  Z (N = Neutronenzahl, Z =
Protonenzahl) erwarten lasst ([Lit09], [Har01], [Pie10]). Damit ist der Kern 48Ca in doppelter
Hinsicht interessant. Zum einen konnen an ihm die elektrischen Dipolanregungen im Bereich der
Pygmy-Dipol-Resonanz (PDR) und der isovektoriellen Dipol-Riesenresonanz (IVGDR) unter-
sucht werden ([Hart99], [Sav14], [Ste84], [Str98]) und zum anderen sind nahezu reine Spin-M1-
Ubergange der Neutronen moglich ([Ste84], [Neum97], [Hey10]). Da die E1-Starkeverteilung eng
mit der statischen elektrischen Dipolpolarisierbarkeit verknupft ist, die ihrerseits im Zusammen-
hang mit der Zustandsgleichung der Kernmaterie steht [Pie12], stellt der Kern 48Ca in Verbin-
dung mit dem Kern 208Pb [Pol12] einen Referenzfall dar. Die Polarisierbarkeiten beider Kerne
konnten den Parameterraum der Energie-Dichte-Funktionale, die fur die Beschreibung der Kerne
verwendet werden, erheblich einschranken, womit die Symmetrieenergie praziser bestimmt wer-
den konnte. Auch im Hinblick auf die Untersuchung der M1-Starke durch Spinubergange nimmt
der Kern 48Ca eine Sonderstellung ein, weil es zwei sich widersprechende Messungen der elek-
tromagnetischen Spin-M1-Starke ([Tom11], [Ste84]) gibt, die dementsprechend unterschiedliche
Konsequenzen fur die Retardierung der M1-Starke hatten.
Eine Methode zur Untersuchung von Dipolstarke unterhalb der Teilchenseparationsschwelle
ist die resonante Anregung von Kernen mit reellen Photonen, sogenannte Kern-Resonanz-
Fluoreszenz-Messungen (KRF) ([Met59], [Kne96], [Kne06]). Sie erlaubt die Bestimmung der
Drehimpulsquantenzahlen der untersuchten Zustande aufgrund der Winkelverteilungen ihrer as-
soziierten Photonenintensitaten. Paritatsbestimmungen sind im Rahmen von Streuexperimen-
ten mit polarisierten Photonen moglich [Pie02]. Dadurch ist eine signikante Trennung zwischen
E1- und M1-Anregungen moglich, wie zum Beispiel im Fall des Kerns 60Ni kurzlich geschehen
([Sch13a], [Sch13b]). Oberhalb der Teilchenseparationsschwelle ist die Wahrscheinlichkeit fur die
Emission eines Teilchens deutlich groer als fur die Emission eines Photons. Die Neutronense-
parationsschwelle Sn liegt im Kern
48Ca bei Sn = 9;95 MeV. Eine Alternative zur KRF stellen
(,n)-Experimente dar. So konnten die Verteilungen der E1- und M1-Starke im Kern 48Ca bei
Photonenenergien von E = (9;5  15;3) MeV im Rahmen eines (,n)-Experiments [Tom11] an
der Experimentieranlage Hi~S der Duke University [Wel09] gemessen werden.
Eine weitere Moglichkeit, E1- und M1-Starkeverteilungen in Kernen unter- und oberhalb der
Teilchenseparationsschwellen zu untersuchen, bietet die Elektronenstreuung ([Ube71], [The72],
[Wa01]). So wurden die elektrischen und magnetischen Anregungen im Kern 48Ca zum Beispiel
in einem inklusiven (e,e')-Experiment [Ste84] am Darmstadter supraleitenden Elektronenlinear-
beschleuniger S-DALINAC [Gen92] untersucht.
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Protonen Neutronen
Spin-M1
Abbildung 1.1: Niveauschema des Grundzustands des Kerns 48Ca im Rahmen des Schalenmo-
dells. Eingezeichnet ist der Spin-M1-Ubergang eines Neutrons 1f7=2 ! 1f5=2, Bildvorlage aus
[Math14].
Die Trennung zwischen elektrischen und magnetischen Anregungen war durch eine Rosenbluth-
Separation der Wirkungsquerschnitte moglich. In einem anderen Elektronenstreuexperiment an
der gleichen Einrichtung wurden die gestreuten Elektronen koinzident mit emittierten Neutronen
gemessen [Str98]. Die magnetische Anregungsstarke im Kern 48Ca wurde auerdem in einem
Elektronenstreuexperiment unter CM = 180
 untersucht [Neum97]. Bei der Streuung unter
CM = 180
 fuhrt ein Minimum des longitudinalen kinematischen Faktors bei CM = 180
dazu, dass die transversalen Anteile am Elektronenstreuquerschnitt dominieren [The72]. Das
Verfahren ist deshalb besonders geeignet, magnetische Anregungen zu untersuchen, weil sie rein
transversalen Charakter besitzen.
Zu diesen experimentellen Methoden stellt die Protonenstreuung unter kleinen Vorwartswinkeln
um lab = 0
 eine Alternative dar. Sie erlaubt es, die E1- und M1-Anregungen eines Kerns sys-
tematisch zu untersuchen, wie am Beispiel des Kerns 208Pb gezeigt wurde ([Tam11], [Pol11]).
Die Protonenstreuung ist einem Anregungsenergiebereich von Ex = 4 MeV bis zu Ex = 25 MeV
anwendbar. Damit ist es moglich, sowohl die E1- als auch die M1-Starkeverteilung eines Kerns
nahezu vollstandig zu erfassen ([Tam07], [Tam09]). Gerade im Hinblick auf den Kern 48Ca ist
keine energetisch tieiegende orbitale M1-Starke unterhalb der unteren Grenze des Messbereichs
zu erwarten ([Kne06], [Hey10], [Pie08]), weshalb die M1-Starke mit der Protonenstreuung voll-
standig bestimmt werden kann.
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Kapitel 2
Motivation
2.1 Statische elektrische Dipol-Polarisierbarkeit im Kern 48Ca
Im Jahr 1937 beobachteten Bothe und Gentner im Rahmen ihrer Photoabsorptionsmessungen
an verschiedenen Kernen ausgepragte resonanzartige Strukturen in den Spektren [Bot37]. Dabei
handelte es sich um die isovektoriellen Dipol-Riesenresonanz dieser Kerne. Im hydrodynami-
schen Modell wird die IVGDR durch die gegenphasige Schwingung der Protonensphare gegen
die Neutronensphare erklart ([Gol48], [Ste50]). Dabei werden die Protonen und Neutronen als
Flussigkeiten behandelt. Diese gegenphasige Schwingung der Protonen und Neutronen kann mit
dem Dipolmomentoperator M(E1) in Verbindung gebracht werden [Bri57], der in diesem Fall
folgende einfache Form annimmt:
M(E1) = e
NZ
A
~r: (2.1)
~r Relativvektor zwischen den Schwerpunkten N Neutronenzahl
der Protonen- und Neutronensphare Z Protonenzahl
e Elementarladung A Massenzahl
Allgemein ist der Wirkungsquerschnitt (E) fur die Anregung eines Zustands ji aus dem
Grundzustand j0imit einem Photon der Energie E durch das Matrixelement des Dipoloperators
gegeben [Rin80]:
abs;(E) =
42e2
~c
(E   E0) jhjM(E1)j0ij2 (E  E + E0): (2.2)
E0 Grundzustandsenergie ~ Plancksches Wirkungsquantum
E Anregungsenergie des Zustands ji c Lichtgeschwindigkeit
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Der totale Photoabsorptionsquerschnitt total ergibt sich aus Gleichung 2.2 durch die Summation
uber alle Endzustande ji und die Integration uber die Photonenenergie [Rin80]:
total =
X

1Z
0
dE abs;(E) =
42e2
~c
X

(E   E0) jhjM(E1)j0ij2: (2.3)
Der totale Wirkungsquerschnitt ist damit proportional zur Energie-gewichteten Dipol-
Summenregel S1(E1) [Rin80]:
S1(E1) =
X

(E   E0) jhjM(E1)j0ij2: (2.4)
Diese Summenregel kann in kompakter Form durch den HamiltonoperatorH ausgedruckt werden
und hat unter der Annahme, dass sich das Kernpotential lokal verhalt und der Hamiltonopera-
tor aus der Summe der kinetischen Energien aller Nukleonen besteht, folgende Form ([Rin80],
[Gre95]):
S1(E1) =
1
2
h0j [M(E1); [H;M(E1)]] j0ij2
=
1
2
 ~
2
m
 NZ
A
: (2.5)
Dabei bedeutet m die Nukleonenmasse. Mit der Gleichung 2.5 folgt aus dem totalen Wirkungs-
querschnitt die Thomas-Reiche-Kuhn-Summenregel:
total = 60  NZ
A
MeVmb: (2.6)
Allgemein wird eine Summenregel uber einen hermiteschen Ein-Teilchen-Operator F als k-tes
Moment der Starkeverteilung deniert, die vom Ein-Teilchen-Operator verursacht wird [Rin80]:
Sk 
X

(E   E0)k jhjF j0ij2: (2.7)
Von dieser Denition ausgehend lasst sich die sogenannte statische elektrische Dipol-
Polarisierbarkeit D denieren, die das 2-fache (-1)-te Moment der Starkeverteilung des elektri-
schen Dipoloperators ist [Boh81]:
D  2  S 1(E1)
= 2 
X

jhjM(E1)j0ij2
E   E0 : (2.8)
Die Momente einer Dipol-Starkeverteilung konnen auch in Form von Integralgleichungen de-
niert werden [Pie10]. Dabei wird zum einen die Verteilung der Dipol-Starke R(E;E1) verwendet,
die durch folgende Gleichung gegeben ist:
R(E;E1) =
X

jhjM(E1)j0ij2 (E   E + E0); (2.9)
und zum anderen der Photoabsorptionsquerschnitt aus Gleichung 2.2. Damit lassen sich folgende
Momente denieren:
mn 
1Z
0
dEE
n
R(E;E1) (2.10)
n 
1Z
0
dEE
n

X

abs;(E) (2.11)
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Sowohl das negative 1. Moment m 1 als auch das negative 2. Moment  2 entspricht der Pola-
risierbarkeit D:
 2 =
42e2
~c
1Z
0
dEE
 2

X

(E   E0) jhjM(E1)j0ij2 (E   E + E0) (2.12)
=
42e2
~c
X

jhjM(E1)j0ij2
E   E0
=
22e2
~c
 D: (2.13)
Daraus folgt die ubliche Darstellung der Polarisierbarkeit als Integral uber den Photoabsorpti-
onsquerschnitt ([Boh81], [Pie10]):
D(E1) =
~c
22
1Z
0
dE  abs(E)
E2
: (2.14)
In dieser Darstellung ist der Faktor e2 unterdruckt worden, um die Polarisierbarkeit in der
Einheit fm3 angeben zu konnen.
Die Polarisierbarkeit ist infolge ihrer Abhangigkeit vom Photoabsorptionsquerschnitt eine ex-
perimentell zugangliche Groe. Ihr kommt eine besondere Bedeutung in der Kernphysik zu,
weil sie in Zusammenhang mit der Zustandsgleichung kalter Kernmaterie gebracht werden kann
([Tam14], [Rei10], [Pie12]).
Die Zustandsgleichung der Kernmaterie stellt zunachst den Zusammenhang zwischen dem Druck
und der Teilchendichte in Neutronensternen her und bildet die Grundlage fur deren Modellierung
[Hae07]. Sie beschreibt auerdem die Bindungsenergie pro Nukleon E(; ) als Funktion der
Bindungsenergie fur symmetrisch aufgebaute Kernmaterie und einem Asymmetrieterm, der aus
der Symmetrieenergie S und dem Asymmetrieparameter  besteht [Tam14]:
E(; ) = E(;  = 0) + S()2 +O(4): (2.15)
Die Nukleonendichte  und der Asymmetrieparameter  sind dabei wie folgt deniert:
  n + p (2.16)
  n   p
n + p
; (2.17)
mit den Teilchendichten n und p der Neutronen und Protonen. Die Symmetrieenergie kann
um die Sattigungsdichte 0  0;16 fm 3 entwickelt werden [Tam14]:
S() = J +
L
30
(  0) +O((  0)2): (2.18)
Der Symmetrieenergie-Parameter L bestimmt den Druck in Neutronenmaterie und in Neutro-
nensternen [Hor01]. Auerdem ist er naherungsweise proportional zur 4. Potenz des Radius eines
Neutronensterns [Lat07].
Je genauer die Symmetrieenergie bestimmt werden kann, umso prazisere Vorhersagen konnen
uber die Eigenschaften exotischer Kerne gemacht werden, deren Neutronen- und Protonenzahlen
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sich erheblich unterscheiden. Daruber hinaus ist die Symmetrieenergie eine wichtige Eingangs-
groe fur die Berechnung von Streureaktionen mit Schwerionen. In der Astrophysik ist spielt sie
zum Beispiel eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit den Eigenschaften von Neutronensternen
oder Supernovae.
Die elektrische Polarisierbarkeit, die an einem Kern im Labor gemessen werden kann, ermoglicht
es, den Bereich der bisher als sinnvoll erachteten Werte der Symmetrieenergie weiter einzuschran-
ken und diese Groe mit kleinerer Unsicherheit zu bestimmen ([Heb13], [Heb14], [Typ01]). Die
Einschrankung der moglichen Werte fur die Symmetrieenergie wurde auch zu einem genaue-
ren Asymmetrieparameter im Tropfchenmodell fuhren ([Mye77], [Mye98]). Diese Moglichkeit
beruht jedoch auf Modell-abhangigen linearen Korrelationen zwischen dem Symmetrieenergie-
Parameter L und der Dicke der Neutronenhaut rnp eines Kerns ([Roc11], [Pie12]) sowie zwi-
schen der Dicke dieser Neutronenhaut und der Polarisierbarkeit des gleichen Kerns [Rei10]. Die
Dicke der Neutronenhaut ist dabei die Dierenz aus den mittleren Radien der Protonen- und
Neutronendichteverteilungen (
phr2ip, phr2in):
rnp =
p
hr2in  
q
hr2ip: (2.19)
Kurzlich wurde in der Arbeit [Roc13] gezeigt, dass die Groe DJ mit dem Symmetrieenergie-
Parameter L stark linear korreliert ist. Diese Korrelation konnte in der Arbeit [Tam14] benutzt
werden, um aus der Polarisierbarkeit des Kerns 208Pb den Bereich physikalisch sinnvoller Werte
fur die Symmetrieenergie-Parameter J und L weiter einzuschranken. Die Polarisierbarkeit eines
weiteren Kerns, wie zum Beispiel des Kerns 48Ca, konnte helfen, diesen Bereich noch starker
einzugrenzen.
In [Rei10] wurden Energie-Dichte-Funktionale mit Skyrme-Kraften genutzt, um die Korrelation
zwischen der Polarisierbarkeit und der Dicke der Neutronenhaut im Kern 208Pb zu untersuchen.
Daraus ergab sich eine starke Korrelation zwischen beiden Groen fur die IVGDR, aber nur
eine schwache im Bereich der energetisch tieiegenden E1-Starke. Im Gegensatz dazu folgte aus
vergleichbaren Modellrechnungen mit relativistischen Potentialen, dass die Korrelation beider
Groen fur beide Energiebereiche stark sein sollte [Pie10]. In jedem Fall aber gibt es eine sol-
che Korrelation zwischen beiden Groen. Die Polarisierbarkeit des Kerns 48Ca wurde zusammen
mit der kurzlich bestimmten Polarisierbarkeit des Kerns 208Pb [Tam11] auch die Moglichkeit bie-
ten, zwischen diesen Mean-Field-Modellen mit verschiedenen Potentialansatzen zu unterscheiden
[Pie12]. Damit lieen sich neue Informationen uber die Wechselwirkungen im Kern gewinnen.
Neben den bereits erwahnten Mean-Field-Modellen aus ([Rei10], [Pie10]) sind mittlerweile auch
Coupled-Cluster-Rechnungen fur den Kern 48Ca [Hag14] verfugbar. Dies stellt eine Besonderheit
dar, weil damit in absehbarer Zeit Vorhersagen fur die Polarisierbarkeit aus zwei verschiedenen
Modellansatzen verfugbar sein werden. In [Pie12] wurde auf der Basis der Mean-Field-Modelle
fur den Kern 48Ca eine Polarisierbarkeit D = (2;31  0;09) fm3 vorhergesagt. Damit ist es im
Prinzip moglich, einen experimentell bestimmten Wert direkt mit der Vorhersage zu vergleichen.
Vor diesem Hintergrund bestand das erste Ziel dieser Arbeit darin, die Polarisierbarkeit D
aus den Protonenstreudaten des Kerns 48Ca [RCNP12] zu bestimmen. Fur die Bestimmung
der Polarisierbarkeit wurden die E1-Wirkungsquerschnitte im Bereich der IVGDR zwischen
Ex = 11 MeV und Ex = 26 MeV ausgewertet. Die Verteilung der E1-Wirkungsquerschnitte
erlaubte die Berechnung der korrespondierenden Photoabsorptionsquerschnitte, uber die an-
schlieend gema Gleichung 2.14 integriert wurde. Wahrend der Kern 40Ca Ziel zahlreicher
Untersuchungen war, wie zum Beispiel in (;0)- und (e,e'x)-Experimenten ([Bra83], [Die94],
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[Zwa83]), gibt es weniger vergleichbare Daten fur den Kern 48Ca. Tieiegende E1-Starke wurde
am Kern 48Ca im Rahmen von (;0)- und (; 0)-Experimenten gemessen ([Hart99], [Sav14]).
Die E1-Starke im Bereich der IVGDR wurde durch ein (e,e'n)-Experiment [Str98], ein (; abs)-
Experiment [Kee87] und ein (~p; ~p0)-Experiment [Bak91] bestimmt.
2.2 Elektromagnetische Spin-M1-Starke im Kern 48Ca
In einem Kern fuhrt die Dynamik der Nukleonen zu einer Magnetisierungsstromdichte, an die
ein externes elektromagnetischen Feld uber seine magnetische Feldkomponente koppeln kann. Da
die Ubergangswahrscheinlichkeiten der elektromagnetischen Ubergange mit wachsender Multi-
polordnung stark abnehmen [May84], kommt den Dipolubergangen bei der Untersuchung der
Kernstruktur eine besondere Bedeutung zu [Zil15]. Magnetische Dipolubergange eines Kerns wer-
den durch den magnetischen Dipolmomentoperator vermittelt, siehe auch Abschnitt 3.1. Der ma-
gnetische Dipolmomentoperator besteht aus einem Spin- und einem Bahndrehimpulsanteil. Beim
doppelt magischen Kern 48Ca verschwindet der Bahndrehimpulsanteil, was den Kern mit seinem
prominenten Spin-M1-Ubergang in den Zustand bei einer Anregungsenergie Ex = 10;22 MeV zu
einem sehr interessanten und wichtigen Untersuchungsobjekt macht. Allgemein spielt die elektro-
magnetische Spin-M1-Starke eine zentrale Rolle bei Neutrino-Streureaktionen an Kernen in Su-
pernovae [Lan04] und der daraus vorhergesagten Reduktion des hoherenergetischen Teils im auf
der Erde beobachtbaren Neutrinospektrum [Lan08]. Dabei sind die Neutrino-Streuquerschnitte
der Kerne von der Verteilung ihrer Gamow-Teller-Starken abhangig, die aus der M1-Starke-
Verteilung im Rahmen von Elektronenstreuexperimenten erschlossen werden konnen. Daruber
hinaus sind die Spin-M1-Starke-Verteilungen auch fur die Reaktorphysik [MCha11] und fur die
Modellierung von astrophysikalisch relevanten Neutroneneinfangquerschnitten wichtig [Loe12].
Der Kern 48Ca stellt im Hinblick auf die elektromagnetische Spin-M1-Ubergangsstarke einen
Sonderfall dar. Im Schalenmodell gilt fur Einteilchenubergange, die vom magnetischen Moment-
operator bei einem Impulsubertrag von q ! 0 induziert werden, dass sie nicht zwischen Schalen
mit ungleichen Hauptquantenzahlen und ungleichen Bahndrehimpulsen stattnden durfen, weil
dann ihre Matrixelemente verschwinden [Bru76]. Das bedeutet fur den Kern 48Ca, dass nur
noch die Anregung des Spin-Freiheitsgrades der Neutronen ubrig bleibt, wenn die Protonen-
schale abgeschlossen ist. Aus einem 48Ca(~d,3He)47K-Experiment [Ban84] ist allerdings bekannt,
dass auch Protonen mit 2-Teilchen-2-Loch-Beimischungen zur Grundzustandswellenfunktion des
Kerns 48Ca beitragen, die zu Anderungen der Besetzungswahrscheinlichkeiten der Einteilchen-
zustande an der Fermikante fuhren. Die Ursache fur diese Abweichung liegt in der Restwech-
selwirkung zwischen den Nukleonen. Ihr Beitrag ist jedoch vernachlassigbar klein, was in einem
(; 0)-Experiment gezeigt worden ist [Ste84]. Daher kann davon ausgegangen werden, dass es
sich bei dem Ubergang um einen reinen Neutronenubergang handelt. In diesem Fall sind das
isoskalare und das isovektorielle Matrixelement des M1-Ubergangs gleich. Ein solcher Spin-M1-
Ubergang ndet im Kern 48Ca mit auergewohnlich groem Wirkungsquerschnitt statt. Dieser
Ubergang bevolkert den prominenten 1+-Zustand bei Ex = 10;22 MeV mit der Konguration
((1f7=2)
 1(1f5=2)1). Fast die gesamte M1-Starke konzentriert sich in diesem Ubergang ([Ber82],
[Dja80], [Bak91], [Ste84], [Neum97]).
Wegen seiner einfachen Struktur ist dieser Ubergang ein Referenzfall fur die isovektorielle Re-
tardierung der Spin-M1-Starke. In einem vor kurzem durchgefuhrten (; n)-Experiment [Tom11]
wurde fur diesen Ubergang eine totale elektromagnetische M1-Starke B(M1) = (6;8  0;5) 2N
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gemessen. Dies widerspricht dem Ergebnis des (e; e0)-Experiments aus [Ste84], in dem eine Star-
ke B(M1) = (3;9  0;3) 2N gemessen wurde. Wenn das Ergebnis aus der (; n)-Messung der
wahre Wert der M1-Starke ware, so wurde das bedeuten, dass die Retardierung der M1-Starke
fur die fp-Schale [Neu98] nicht mehr konsistent mit der Retardierung der Gamow-Teller-Starke
ware [MaPi96]. Beides wurde aber erfolgreich fur die Modellierung von Prozessen der schwachen
Wechselwirkung zum Beispiel im Rahmen der r- und s-Prozesse der Nukleosynthese angewen-
det [Lan03]. Hier ware es wichtig, wenn die M1-Starke mit einer alternativen Methode bestimmt
werden konnte. Mit den Protonenstreudaten der vorliegenden Arbeit ist diese Moglichkeit grund-
satzlich gegeben, allerdings muss dazu erst ein Verfahren etabliert werden, mit dem die elektro-
magnetischen Ubergangsstarken von Spin-M1-Ubergangen aus Protonenstreudaten extrahiert
werden kann. Ein derartiges Verfahren basierend auf Isospinsymmetrie wird im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellt und am Beispiel des Kerns 208Pb erfolgreich getestet.
2.3 Aufbau und Intension der Arbeit
Auf die Einfuhrung in die theoretischen Grundlagen zu den Auswertemethoden dieser Arbeit
(Kapitel 3 und 4) folgt die Beschreibung der Experimentier- und Beschleunigeranlage des RCNP,
sowie der Spektrenerzeugung (Kapitel 5). Die Extraktion der Polarisierbarkeit und Spin-M1-
Starke erfordert eine zusatzliche Aufbereitung der Spektren, die in Kapitel 6 beschrieben wird.
Die Polarisierbarkeit folgt aus der E1-Starkeverteilung, die mit Hilfe einer in Kapitel 7 beschrie-
benen Multipolentfaltung der Wirkungsquerschnitte gewonnen wird. Hierauf folgen die Kapitel
8 und 9, in denen die Ergebnisse zur Polarisierbarkeit des Kerns 48Ca und des prominenten
Spin-M1-Ubergangs erarbeitet und diskutiert werden.
Um die Auswertung moglichst nachvollziehbar zu gestalten, benden sich detaillierte Beschrei-
bungen zu den Auswerteschritten im Anhang.
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Kapitel 3
Theoretische Hintergrunde
Dieses Kapitel gibt einen Uberblick uber elektromagnetische Dipolanregungen von Atomker-
nen, uber die inelastische Streuung unpolarisierter Protonen an Atomkernen und uber das
Quasi-Teilchen-Phonon-Modell, das benutzt wird, um Kernwellenfunktionen zu berechnen. Es
ist auerdem auf die wesentlichen Aspekte, die fur die Datenanalyse dieser Arbeit relevant sind,
ausgerichtet. Folgende Punkte seien aus der Sicht der Datenanalyse hervorgehoben.
Modellwinkelverteilungen und DWBA-Rechungen: Das Kernstuck der Analyse der vor-
liegenden Arbeit sind die experimentellen Winkelverteilungen der Wirkungsquerschnitte. Sie
mussen in die Anteile der beitragenden Multipolordnungen zerlegt werden. Hierfur wird eine
Multipolentfaltung durchgefuhrt. Die in der Entfaltung verwendeten Modellwinkelverteilungen
wurden im Rahmen des Streuformalismus der Bornschen Naherung mit gestorten Wellen (Dis-
torted Wave Born Approximation (DWBA)) berechnet.
Ubergangsdichten aus dem QPM: Fur die DWBA-Rechnungen werden Ein-Teilchen-
Ubergangsdichten benotigt, die sich aus Rechnungen im Rahmen des Quasi-Teilchen-Phonon-
Modells (Quasiparticle-Phonon Model (QPM)) ergeben ([Sol92], [Ber99], [Pon14]). Auerdem
ist fur die DWBA eine explizite Darstellung der Wechselwirkung zwischen Projektil und Kern
erforderlich. Da es bisher keine exakte theoretische Beschreibung der Wechselwirkung gegeben
hat, wird hier eine eektive Wechselwirkung im Rahmen des t-Matrixformalismus nach Love
und Franey benutzt [LoFr81].
Coulombanregung und virtuelle Photonen: Da die isovektorielle Dipol-Riesenresonanz
unter Streuwinkeln unmittelbar um CM = 0
 vorwiegend durch die Coulomb-Wechselwirkung
angeregt wird [Dja80] und da der Photoabsorptionsquerschnitt eines der primaren Analysezie-
le ist, wird auf die Theorie der Coulombanregung mit relativistischen Ionen eingegangen. Sie
basiert auf der Glauber-Theorie, die die Streuung durch den klassischen Stoparameter pa-
rametrisiert und der Eikonal-Approximation, wie sie aus Wentzel-Kramers-Brillouin-Methode
[Mac05] bekannt ist. Sie erlaubt auerdem die Beschreibung des Streuprozesses als Austausch
von virtuellen Photonen. Ihre Stromdichte pro Raumwinkelelement erlaubt die Berechnung des
Photoabsorptionsquerschnitts, der wiederum zur Polarisierbarkeit fuhrt.
Die Ausfuhrungen der Abschnitte 3.2 bis 3.4 folgen den Vorlagen aus ([Ber04], [Mac05], [May84],
[Sat83], [Sch93], [Mic64], [Tay00]). Auf eine weitere Referenzierung dieser Arbeiten im laufenden
Text wird zu Gunsten einer besseren Lesbarkeit verzichtet.
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3.1 Elektromagnetische Anregungen
Groe Teile unseres heutigen Wissens uber die Kernstruktur basiert auf der Untersuchung elek-
tromagnetischer Anregungen. Die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen einer elektroma-
gnetischen Sonde und den Nukleonen in einem Kern kann im Rahmen der Quantenelektrodyna-
mik als verstanden angesehen werden. Ein solch weitgehendes Verstandnis der Kernkraft konnte
im Rahmen der Quantenchromodynamik bisher noch nicht erreicht werden ([Bru76], [Rot11]).
Die Untersuchung elektromagnetischer Anregungen von Kernen ist daher von besonderem In-
teresse.
Die Dynamik der Nukleonen im Kern kann durch Ladungs- und Stromdichten ((~r; t) und ~j(~r; t))
beschrieben werden. Es handelt sich dabei um die Ladungsdichte, die Konvektionsstromdichte
und die Magnetisierungstromdichte [Lee75]. Wird ein Kern mit einer elektromagnetischen Sonde
untersucht, so koppelt das Feld der Sonde an die Ladungs- und Stromdichten. Dementsprechend
wird der Kern angeregt, wenn die Sonde inelastisch gestreut wird. Rein elektromagnetisch anre-
gende Sonden sind das -Quant und das Elektron e , wohingegen ein Proton p+ eine elektro-
magnetische und hadronische Wechselwirkung mit dem Kern eingeht. Die Ubergangsoperatoren
fur die elektrischen (E) und magnetischen (M) Kernanregungen ergeben sich aus Fermi's
Goldener Regel mit dem Hamiltonoperator:
H =
1
c
Z
d3r ~j(~r; t)  ~A(~r; t) +
Z
d3 (~r; t)(~r; t): (3.1)
Dabei ist ~A(~r; t) das Vektorpotential und (~r; t) das skalare Potential des aueren elektroma-
gnetischen Feldes, das den Kern anregt. Die Lichtgeschwindigkeit wird dabei durch die Groe
c reprasentiert. Eine detaillierte Ableitung expliziter Ausdrucke fur die Ubergangsoperatoren
bendet sich in der Arbeit [Bru76]. Die Gleichungen 3.2 und 3.3 geben die Ergebnisse dieser Ab-
leitungen als Denitionen wider. Der Parameter  gibt dabei die Multipolordnung des Operators
an. So handelt es sich zum Beispiel fur  = 1 jeweils um einen Dipolmomentoperator.
Denition (Elektromagnetische Ubergangsoperatoren):
M(E; ) = e 
AX
k=1
rk  Y(~
k) (3.2)
M(M; ) =
AX
k=1

gs;k  ~sk + 2gl;k
+ 1
~lk

 ~5k(rk  Y(~
k)) N: (3.3)
 Gesamtdrehimpuls L (Multipolordnung) e Elementarladung
 z-Komponente des Gesamtdrehimpulses N Nukleares Magneton
~
 Vektor der Winkelkoordinaten ;  r Betrag des Ortsvektors
~s Einteilchen-Spinoperator gs=gl g-Faktoren fur Spin/Bahndrehimpuls
~l Einteilchen-Bahndrehimpulsoperator siehe auch Abschnitt A.11
Die Ubergangsoperatoren lassen sich unter Verwendung des Isospinformalismus und in der Lang-
wellennaherung mit qr  1 in einen isoskalaren (IS) und einen isovektoriellen (IV) Anteil auf-
spalten [Har01], siehe dazu auch die Ableitung im Anhang A.11. Dieser Darstellungswechsel, der
in den Gleichungen 3.4 und 3.5 zusammengefasst ist, bietet den Vorteil, dass neben der Spin-
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und Drehimpulsquantenzahl auch der Isopsin als Quantenzahl auftritt. Damit ist es moglich,
Kernanregungen von einem allgemeineren und ubersichtlicheren Standpunkt aus zu charakteri-
sieren.
Darstellungswechsel (Elektromagnetische Ubergangsoperatoren):
M(E; ) =
1
2
 e 
AX
k=1
rk  Y(~
k)  e 
AX
k=1
tzk  rk  Y(~
k) (3.4)
M(M; ) =
"
AX
k=1

1
2
 gISs ~sk +
1
+ 1
~lk

 ~5k(rk  Y(~
k)) (3.5)
+
AX
k=1
tzk

1
2
 gIVs ~sk  
2
+ 1
~lk

 ~5k(rk  Y(~
k))
#
N:
 Gesamtdrehimpuls L (Multipolordnung) e Elementarladung
 z-Komponente des Gesamtdrehimpulses tz z-Komponente des Isospinoperators
~
 Vektor der Winkelkoordinaten ;  N Nukleares Magneton
~s Einteilchen-Spinoperator g
IS/IV
s IS/IV Spin-g-Faktor
~l Einteilchen-Bahndrehimpulsoperator r Betrag des Ortsvektors
Die isovektoriellen Anteile der Ubergangsoperatoren enthalten die z-Komponente des Isospin-
operators tz. Dabei wird angenommen, dass die Nukleonen als punktformige Teilchen behandelt
werden konnen und dass relativistische Eekte keine Rolle spielen. Der Vergleich beider Uber-
gangsoperatoren macht deutlich, dass die elektrischen Ubergange stattnden, ohne dass der Spin
eines Nukleons geandert wird. Damit bleibt der Gesamtspin S erhalten und es ist S = 0. In
beiden Fallen sind aber Anderungen des Isospins T mit T = 1 moglich, die durch die isovekto-
riellen Anteile der Operatoren vermittelt werden. Nur der magnetische Ubergangsoperator kann
auch den Gesamtspin andern. Hier ist also (S = 1;T = 0) oder (S = 1;T = 1) moglich.
Jede dieser Anregungen ist an die verschiedenen Anderungen des Gesamtdrehimpulses L mit
L = 0; 1; 2; ::: gekoppelt.
3.1.1 Elektrische Dipolanregungen
In einem einfachen geometrischen Bild liegen elektrischen Dipolanregungen eines Kerns verschie-
dene charakteristische Schwingungsformen der Nukleonen zugrunde. Drei typische Schwingungs-
formen treten in Kernen mit Neutronenuberschuss auf. Sie spiegeln sich in entsprechenden Struk-
turen in den Spektren dieser Kerne wider: ein tief liegender 2-Phonon-Zustand [2+ 
 3 ]1  , die
Pygmy-Dipol-Resonanz (PDR) und die isovektorielle elektrische Dipolriesenresonanz (IVGDR)
oberhalb der Neutronenseparationsschwelle Sn, siehe Abbildung 3.1.
Bei spharischen Kernen liegt unterhalb einer Anregungsenergie von 5 MeV ein isolierter 1 -
Zustand, der zu einem Satz von 5 Zustanden mit J = 1 ; :::; 5  gehort. Er entsteht aus der
Kopplung einer Quadrupol- mit einer Oktupolschwingung der Kernoberache [Vog71].
Unter dem Begri der PDR wird im Allgemeinen die Ansammlung von E1-Anregungen im Be-
reich unterhalb der Neutronenseparationsschwelle verstanden. Sie wurde insbesondere in Kernen
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untersucht, deren Schalen entweder fast oder vollstandig abgeschlossen sind [Sav13]. Derzeit ist es
Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten, inwieweit die PDR einen kollektiven Charakter besitzt
([Lit09], [Pap12]). Eine in jungster Zeit diskutierte Erklarung des Ursprungs der PDR basiert auf
Schalenmodell-Rechnungen, die nahelegen, dass die primaren kollektiven Ein-Teilchen-Zustande
bei einer Anregungsenergie von 1~! durch die repulsive Restwechselwirkung im Wesentlichen
zu hoheren Energien in den Bereich der IVGDR verschoben werden, wobei ein kleiner nicht kol-
lektiver Rest im Bereich der PDR verbleibt ([Schw10], [Uts14]). Die Mischung der Zustande im
Bereich der IVGDR mit hoheren Teilchen-Loch-Kongurationen, insbesondere von 2-Teilchen-
2-Loch-Anregungen (2T2L) zum Grundzustand fuhren bei mittelschweren bis schweren Kernen
zu einer Fragmentierung der Zustande und damit zur eigentlichen IVGDR [Spe80]. In leichten
Kernen wie zum Beispiel dem Kern 48Ca tragt die Zerfallsbreite wesentlich zur Ausbildung der
IVGDR bei. Alternativ kann die PDR in einem geometrischen Bild als Schwingung der uber-
schussigen Neutronen gegen einen Kern mit N  Z interpretiert werden. Die PDR hatte dann
einen mehr kollektiven Charakter ([Lit09], [Pap12]).
Die Beobachtung der IVGDR durch Bothe und Gentner im Jahr 1937 war historisch bedeutsam
[Bot37]. Sie beobachteten im Rahmen ihrer Photoabsorptionsmessungen an verschiedenen Ker-
nen ausgepragte resonanzartige Strukturen in den Spektren. Spater wurden diese Beobachtungen
durch Baldwin und Klaiber [Bal47] an Uranisotopen betatigt. Die IVGDR wird im hydrodyna-
mischen Modell ([Gol48], [Ste50]) durch die gegenphasige Schwingung der Protonen gegen die
Neutronen erklart. Dabei werden die Protonen und Neutronen als Flussigkeiten behandelt.
Die IVGDR enthalt in der Regel den groten Teil der totalen elektrischen Dipol-Anregungsstarke
[Zil15]. Der totale Photoabsorptionsquerschnitt abs(E) sollte im Bereich der IVGDR die
modellunabhangige Thomas-Reiche-Kuhn-Summenregel S1(E1) erfullen, siehe Gleichung 2.6.
Wegen des repulsiven Charakters der Teilchen-Loch-Wechselwirkung, liegt der Groteil der
E1-Anregungsstarke zwischen Anregungsenergien von etwa Ex = 11 MeV und Ex = 26 MeV
[Bro59]. Die Position des Maximums Eres der Resonanz hangt naherungsweise von der Mas-
senzahl A ab und verhalt sich wie [Har01]:
Eres = (31;2 A 1=3 + 20;6 A 1=6) MeV: (3.6)
Eine haug genutzte Methode zur Untersuchung der elektrischen Dipolubergange im Bereich der
PDR ist die Anregung mit Photonen aus einem Bremsstrahlungsspektrum und anschlieender
Messung des Zerfalls der resonant angeregten Zustande (Kern-Resonanz-Fluoreszenz-Methode)
([Met59], [Kne96], [Kne06]). Die Methode ist jedoch durch die Neutronenseparationsschwelle auf
Anregungsenergien bis etwa Ex = 10 MeV beschrankt. Diese Einschrankung nach oben gibt es
zum Beispiel in (; n)-Experimenten nicht. Da der Neutronennachweis jedoch technisch aufwen-
dig ist, um seine Unsicherheiten klein zu halten, stellt die Coulombanregung mit Elektronen,
Protonen und Ionen eine wichtige Alternative dar ([Win75], [Ber85], [Ata10], [Wie15], [Ros13]).
In diesem Fall sind die dierentiellen Wirkungsquerschnitte mit den Matrixelementen verknupft,
die den -Zerfall der angeregten Zustande charakterisieren. Die Coulombanregung kann im Rah-
men der Methode virtueller Photonen [Ber85] behandelt werden. Bei der Protonenstreuung in-
terferiert die Coulombanregung mit der hadronischen Anregung. Im Bereich kleiner Streuwinkel
um CM = 0
 dominiert die Coulombanregung den experimentellen Wirkungsquerschnitt, wie
im Abschnitt 3.5 demonstriert wird.
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Abbildung 3.1: Schematische E1-Starkeverteilung eines Atomkerns in vereinfachter Darstellung,
nach [Har01].
3.1.2 Magnetische Dipolanregungen
Aus der Gleichung 3.5 ergibt sich fur  = 1 der magnetische Dipolmomentoperator. Er be-
sitzt einen Spinanteil, der an die magnetischen Momente der Nukleonen koppelt, und einen
Bahnanteil, der einer Anderung der Magnetisierungsverteilung durch die Bewegung der Nu-
kleonen im Kern entspricht. Im Schalenmodell liegen die M1-Zustande ohne die Berucksich-
tigung der Restwechselwirkung zwischen den Teilchen-Loch-Zustanden in einen Bereich um
Ex = 1~!  40 A 1=3 MeV verstreut. Das Einschalten der Restwechselwirkung bewirkt eine
Entmischung der Spin- und Bahndrehimpuls-Zustande, weil sie fur die Spin-Komponente einen
repulsiven Charakter im Gegensatz zur Bahndrehimpuls-Komponente hat [Hey10]. Da die Bahn-
starke mit der Grundzustandsdeformation korreliert, verschwindet sie in magischen Kernen, weil
diese keine Grundzustandsdeformation aufweisen [Hey10].
Eine typische Verteilung der M1-Starke ist mit Hilfe einer Random-Phase-Naherung fur den
deformierten Kern 152Sm in [Ric98] abgeschatzt worden und in Abbildung 3.2 zu sehen. Et-
wa 90 % der M1-Starke konzentriert sich in diesem Fall als Spin-Anregung in einer Resonanz-
artigen Struktur bei hoheren Energien, wahrend die Bahndrehimpuls-Zustande bei niedrigeren
Energien liegen [Har01]. Die Bahndrehimpuls-Starke liegt in einem Anregungsenergiebereich
um Ex = 3 MeV und wird als Scheren-Mode bezeichnet. Ihr Name ruhrt daher, dass die axi-
al verformten Protonen- und Neutronen-Verteilungen wie die Blatter einer Schere geringfugig
gegeneinander schwingen. Die Scheren-Mode wurde erstmals am Kern 156Gd im Rahmen eines
Elektronenstreuexperiments untersucht [Boh84].
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Abbildung 3.2: M1-Anregungsspektrum auf der Basis einer RPA-Rechnung fur den Kern 154Sm,
aus [Ric98].
Eine zentrale Fragestellung bei der Untersuchung von M1-Anregungen ist, inwieweit die gemes-
sene isovektorielle M1-Starke mit der aus dem Ein-Teilchen-Schalenmodell berechneten Starke
vertraglich ist. Auer in leichten Kernen ubertreen die Starken aus den Modellrechnungen die
gemessenen Starken um etwa einen Faktor 2, wie zum Beispiel im Fall des Kerns 48Ca [Neu98].
Dieses Phanomen wurde zuerst an Gamow-Teller-Ubergangen untersucht, fur die derselbe Faktor
gefunden wurde. Das Phanomen, dass bisher immer nur ein Teil der vorhergesagten M1- bzw.
GT-Starken gemessen werden konnten, wird als Retardierung bezeichnet. Dem heutigen Wissens-
stand nach gibt es vier Mechanismen, die die Retardierung verursachen konnen ([Ric85], [Hey10],
sowie Referenzen darin). So kann die Beimischung der Wellenfunktionen von 0~!-Neutronen
zum Grundzustand eines Kerns zu einer verringerten M1-Starke fuhren. Die Korrelation von
2~!-Protonen mit dem Grundzustand reduziert ebenfalls die M1-Starke. Eine solche Korrelati-
on ist beim Kern 48Ca aber vernachlassigbar [Ban84]. Ein anderer Eekt, der M1-Starke aus dem
Anregungsenergiebereich der Ein-Teilchen-Ein-Loch-Anregungen um Ex  10 MeV in einen ho-
heren Anregungsenergiebereich um Ex = 40 MeV transportiert, besteht in der Mischung der Ein-
Teilchen-Ein-Loch-Zustande mit energetisch hoher liegenden Viel-Teilchen-Viel-Loch-Zustanden
infolge der Tensor-Wechselwirkung. Diese energetisch hoher liegenden Viel-Teilchen-Viel-Loch-
Zustande liegen jedoch auerhalb des Schalenmodell-Raums, weshalb es zu keiner Reduktion der
Starke kommt. Daruber hinaus ist es moglich, dass ein Teil der Starke durch die Anregung von
(1232)-Loch-Kongurationen in den Bereich um Ex = 300 MeV wandert.
In [Mats10] wurde auch die Retardierung der isoskalaren Spin-M1-Starke an gerade-gerade Ker-
nen mit N = Z untersucht. Dort konnte durch Protonenstreuexperimente unter CM = 0

an den Kernen 12C, 16O, 20Ne, 24Mg, 28Si, 32S, 36Ar, 40Ca deutlich gemacht werden, dass die
Retardierung der isoskalaren Starke in den Nukliden der sd-Schale wahrscheinlich 0 ist.
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3.2 Grundelemente der Streutheorie
In einem Streuprozess wechselwirkt ein Projektil mit einem Kern, - es ndet also im weitesten
Sinn eine Reaktion statt, wobei das Projektil selbst ein Atomkern sein kann. Die Reaktion hat
einen sogenannten Eingangs- und mehrere Ausgangskanale. Die Ausgangskanale lassen sich nach
verschiedenen Reaktionsmechanismen gruppieren:
• elastische Streuung
• inelastische Streuung
• Kernreaktionen im eigentlichen Sinn.
Die elastische Streuung fuhrt zu einer Anderung der Richtung der Impulse von Projektil und
Kern. Die Zusammensetzung des Projektils und des Kerns bleiben erhalten. Innere Freiheits-
grade werden bei keinem der Reaktionspartner angeregt. Bei der inelastischen Streuung ndet
zusatzlich eine innere Anregung mindestens eines Reaktionspartners statt. Wenn sich auerdem
die Zusammensetzungen der Reaktionspartner durch die Wechselwirkung andern, handelt es
sich um Kernreaktionen. Die Situation ist in Abbildung 3.3 zusammengefasst. Ein Projektil a
wechselwirkt im Eingangskanal mit dem Kern A. Daraufhin nden alle Reaktionen statt, die
fur die gegebenen kinematischen Bedingungen moglich sind. Daher gibt es je nach Reaktionstyp
mehrere Ausgangskanale fur die Ejektile (b+B), (c+C), usw. Die unterschiedlichen Bezeichner
im Eingangs- und Ausgangskanal deuten an, dass auch ein Teilchenaustausch zwischen Projektil
und Kern moglich ist.
a+A Wechsel-
wirkungs-
zone
b+B
c+C
d+D
e+E
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung von Streureaktionen eines Projektils a an einem Kern
A mit einem Eingangskanal (linke Seite) und mehreren Ausgangskanalen (rechte Seite), siehe
Text. Entnommen aus [Tay00].
Fur Streuprozesse der beschriebenen Arten sind folgende Groen erhalten:
1. Anzahl der Nukleonen,
2. Elektrische Ladung,
3. Energie,
4. Impuls,
5. Drehimpuls und
6. Paritat.
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Im Folgenden wird von einer Streureaktion der Form A(a,b)B ausgegangen. Die Uberlegungen
beschranken sich damit auf genau einen Ausgangskanal. Vor der Reaktion A(a,b)B bilden Pro-
jektil a und Kern A ein System in dem Zustand j i = j a Ai = j a(~a)ij A(~A)i, wobei  a die
Projektil- und  A die Kernwellenfunktion beschreiben. Die internen Koordinaten werden mit
den entsprechenden Indizes durch den Vektor ~ reprasentiert. Die Zustandsvektoren nach der
Reaktion konnen analog mit den Indizes b und B notiert werden:
a + A| {z }
j i
! b + B| {z }
j i
: (3.7)
Die internen Koordinaten sind zum Beispiel die Quantenzahlen des Kerns und richten sich nach
dem Modell, das zur Beschreibung des Kerns verwendet wird. Die Kernstruktur wird dabei
von dem Hamiltonoperator H^A(~) festgelegt, in dem die inneren Koordinaten als Operatoren
auftreten. Die Zustandsvektoren des Kerns genugen also der Schrodingergleichung:
H^A(~A)j Ai = Aj Ai: (3.8)
Eine analoge Gleichung gilt fur das Projektil:
H^a(~a)j ai = aj ai: (3.9)
Fur das Gesamtsystem kann nun ein Hamiltonoperator deniert werden, der nur die internen
Koordinaten der Reaktionspartner berucksichtigt. Dieser ist gegeben durch H^(~) = H^a+ H^A.
Damit lasst sich die Schrodingergleichung im Eingangskanal schreiben als:
H^(~)j i = j i; (3.10)
mit  = a+A. Die Dynamik des gesamten Systems ergibt sich dann aus einem Hamiltonopera-
tor, der den Operator fur die relative kinetische Energie, den Hamiltonoperator fur die internen
Koordinaten und den Operator fur das Wechselwirkungspotential zwischen Projektil und Kern
enthalt:
H^(~r; ~) = T^(~r) + H^(~) + V^(~r; ~): (3.11)
T^(~r) Kinetische Energie in Abhangigkeit vom Abstandsvektor ~r zwischen a und A
V^(~r; ~) Wechselwirkungsoperator zwischen a und A
~ Abkurzung fur die Vektoren (~a; ~A)
Wenn das Projektil in den Wechselwirkungsbereich des Potentials V(~r; ~) eindringt, sorgt
dieses fur die Anregung des Kerns aus dem ursprunglichen Grundzustand j 0i in einen angereg-
ten Zustand j i. Umgekehrt kann auch das Projektil durch den Kern angeregt werden. Wenn
nur Zwei-Korper-Krafte betrachtet werden, die zwischen den Nukleonen des Projektils und den
Nukleonen des Kerns wirken, hat der Operator des Potentials V(~r; ~) die Form:
V^(~r; ~) = V^Coul +
aX
i=1
a+AX
j=a+1
v^ij(~r;~l; ~; ~): (3.12)
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V^Coul Operator der Coulomb-Wechselwirkung fur geladene Projektile
v^ij Operator der kurzreichweitigen Zwei-Korper-Wechselwirkung
~l Drehimpuls(-Operator)
~ Spin(-Operator)
~ Isospin(-Operator)
a Massenzahl des Projektils
A Massenzahl des Kerns
Mit der Ersetzung j	i = j i und der Unterdruckung der Indizes an den Argumenten des
Hamiltonoperators kann die Schrodingergleichung nun fur das gesamte System in kompakter
Form notiert werden:
H^(~r; ~)j	i = Ej	i: (3.13)
Fur den Ausgangskanal  gelten die Gleichungen 3.8 bis 3.13 in analoger Form. Diese Unterschei-
dung hebt hervor, dass die Wechselwirkungen zwischen dem Projektil und dem Streupraparat
im Eingangskanal sowie zwischen den Ejektilen im Allgemeinen verschieden sind.
Die Zustandsvektoren j	i konnen nach einer vollstandigen Basis j ii entwickelt werden:
j	i =
X
i
i(~r)j i(~); (3.14)
mit ~r = ~ra ~rA. Die Koezienten i beschreiben dann die Relativbewegung zwischen Projektil
und Kern im Eingangskanal. Sie sind damit die Projektionen von j	i auf den Zustand des
Systems im Eingangskanal :
i(~r) = h ij	i 
Z
dm   i (~)	: (3.15)
Die Entwicklung von j	i nach den Eigenzustanden j ii umfasst auch die unendlich vielen Kon-
tinuumzustande von a und A. Diese werden fur die exakte Losung von Nukleonenaustauschre-
aktionen benotigt, nicht jedoch fur die inelastische Streuung. Daher wird der Zustandsraum fur
diese Entwicklung beschrankt, sodass er nur eine begrenzte Anzahl an Vektoren gebundener
Zustande im Eingangskanal enthalt:
j	0i =
NmaxX
i=0
ui(~r)j i(~)i: (3.16)
Fur groe ~r haben die exakten Koezienten i und die Modellkoezienten ui das gleiche
asymptotische Verhalten. Auf kurzen Distanzen kann ihr Verhalten jedoch sehr unterschiedlich
sein. Daher werden mittlere, eektive Potentiale in der Schrodingergleichung gewahlt, um diesen
Eekt soweit wie moglich zu reduzieren. Um eine Ubergangsamplitude fur den Ubergang von
 !  zu berechnen, wird davon ausgegangen, dass sich Projektil und Kern im Grundzustand
benden und sich j	i aus einer ebenen Welle mit dem relativen Impuls ~p im Eingangskanal
sowie einer Kugelwelle in allen energetisch erlaubten Ausgangskanalen zusammensetzt. Dieser
Zustand j	i sei im Folgenden mit j	+ i bezeichnet.
Das Symbol '+' bedeutet, dass es sich auch um eine auslaufende Welle handelt, und der Index
'' verweist darauf, dass die auslaufende Welle von einer ebenen Welle aus dem Eingangskanal
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stammt. Das heit, dass j	+ i eine Losung im Eingangskanal ist, die sich asymptotisch aus einer
ebenen und einer Kugelwelle zusammensetzt. Dieser Zustand lasst sich nach den Eigenfunktionen
des Teilchensystems im Ausgangskanal entwickeln:
j	+ i =
X
j
+j(~r)j j(~)i: (3.17)
Die Koezienten +j(~r) beschreiben die Relativbewegung der Reaktionspartner im Ausgangs-
kanal und sind die Projektionen von j	+ i auf den Eigenraum des Ausgangskanals:
+j(~r) = h j j	+ i =
Z
dm   j (~)	+ : (3.18)
Diese Koezienten sollen sich fur ~r ! 1 als Summe einer ebenen Welle  und einer Kugel-
welle  darstellen lassen, wobei die sogenannte Streuamplitude f(~k;~k) auf folgende Weise
eingefuhrt wird:
 = e
i~k~r (3.19)
 = f(~k;~k)  e
i~k~r
r
: (3.20)
Damit lassen sich die Koezienten naherungsweise beschreiben durch:
+j(~r)  j + : (3.21)
Von der Schrodingergleichung ausgehend, kann ein Ausdruck fur die Streuamplitude abgeleitet
werden. Die Schrodingergleichung fur die auslaufende Welle lautet:
(E   T^( ~r)  H^(~))j	+ i = V^(~r; ~))j	+ i: (3.22)
Wird diese Gleichung mit h (~)j erweitert und uber dm integriert, so ergibt sich folgende
Gleichung fur die Koezienten j , die die Relativbewegungen der Ejektile je nach Zustand j ji
beschreiben:
(Ej  K)j(~r) =
Z
dm   j (~)V(~r; ~)	+ = h j jVj	+ i: (3.23)
Diese Gleichung kann formal mit Hilfe der Greenschen Funktionen und mit der Nebenbedingung
gelost werden, dass sich die Koezienten als Summe einer ebenen und einer Kugelwelle schreiben
lassen. Ihre Losung lautet, wobei  die reduzierte Masse im Ausgangskanal ist:
j(~r) = e
i~k~rj  
 
2~2
Z
d3r0  h j jVj	+ i
eikj~r ~r
0
j
j~r   ~r 0j
: (3.24)
Das Kroneckersymbol bewirkt, dass der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung nur im
elastischen Fall j =  auftritt.
Im Grenzfall r  r0 kann j~r   ~r 0j durch r   ~^r  ~r 0 = r   ~^k  ~r 0 genahert werden. Dabei
bezeichnet das Symbol '^' den Einheitsvektor. Diese Bedingung ist erfullt, wenn die Ejektile
hinreichend weit voneinander entfernt sind, sodass ihre Wechselwirkung vernachlassigbar klein
ist. Durch den Vergleich mit Gleichung 3.15 ergibt sich fur die Streuamplitude:
f(~k;~k) =  
 
2~2

hei~k~r 0 j jVj	+ (~k)i (3.25)
=  
 
2~2
Z Z
dmd
3r0  ei
~k~r 0 j (~)V(~r
0
;
~)	
+
 (
~k): (3.26)
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Mit der Streuamplitude lasst sich nun die Ubergangsamplitude T fur den Ubergang vom
Zustand j	+ i des Gesamtsystems im Eingangskanal in einen Zustand j ji im Ausgangskanal
denieren:
T j   
2~2

f (3.27)
= hei~k~r 0 j jVj	+ (~k)i: (3.28)
Der experimentell zugangliche dierentielle Streuquerschnitt d
j
=d
  d=d
 hangt direkt
mit der Streuamplitude zusammen. Der Streuquerschnitt ergibt sich aus der quantenmechani-
schen Teilchenstromdichte ja = n0  va  jaj2, die in die Wechselwirkungszone im Laborsystem
einfallt, und der Teilchenstromdichte ~je = n0  ve  jej2, die in das Raumwinkelelement d

auslauft, siehe Abbildung 3.4. Dabei bedeutet n0 die Teilchendichte. Die Wellenfunktion a
beschreibt eine ebene Welle, e eine Kugelwelle.
v
a
v
e
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des quantenmechanischen Streuprozesses an einem
Kern im Laborsystem. Teilchen fallen als ebene Welle mit der Geschwindigkeit ~va in den Bereich
der Wechselwirkung ein. Ein Teil von ihnen wird mit der Geschwindigkeit ~ve in das Raumwin-
kelelement d
 aus dem Primarstrahl herausgestreut, aus [Alo93].
Der Ubergang ins Schwerpunktsystem fuhrt zu den Abbildungen der Geschwindigkeiten im La-
borsystem auf die Relativgeschwindigkeiten im Schwerpunktsystem: ~va 7! ~v und ~ve 7! ~v. Ent-
sprechend werden die Stromdichten unter Erhalt der Teilchenrate auf der Flache des Detektors
im Raumwinkelelement d
 transformiert. Das Raumwinkelelement wird ebenfalls transformiert.
Der Streuquerschnitt sei damit im Schwerpunktsystem deniert als:
d
d

=
jr
2
j
: (3.29)
Dabei ist r der Abstand des Detektors vom Streuzentrum. Mit den Gleichungen 3.19 fur die ein-
laufende ebene Welle und 3.20 als auslaufende Kugelwelle ergibt sich, dass der Streuquerschnitt
proportional zum Quadrat der Streuamplitude ist:
d
d

=
n0  v  jj2  r2
n0  v  jj2 =

v
v

jf(~k;~k)j2: (3.30)
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Der dierentielle Wirkungsquerschnitt lasst sich nun durch die Ubergangsamplitude ausdrucken:
d
d

=

42~4

k
k

jT(~k;~k)j2: (3.31)
Diese Gleichung gilt nur fur den einfachen Fall, dass es sich um einen Kern nit Gesamtdreh-
impuls I = 0 im Grundzustand handelt. Sie ist dennoch elementar, weil sie aufzeigt, wie der
experimentell zugangliche Streuquerschnitt mit der Wechselwirkung zwischen den Ejektilen des
Streuprozesses verknupft ist. Da neben dem Potential V(~r; ~), das den Streuprozess ausmacht,
auch der Hamiltonoperator H^ in den Hamiltonoperator fur das Gesamtsystem eingeht, enthalt
die Streuamplitude und damit der Streuquerschnitt Information uber die innere Struktur der
Ejektile.
In einem Protonenstreuexperiment, wie es fur die Daten der vorliegenden Arbeit durchgefuhrt
worden war, kann ein einfallendes Proton als strukturlos angesehen werden. Treen Protonen
zum Beispiel auf einen 48Ca-Kern, so enthalt der Streuquerschnitt Informationen einerseits uber
die Kernstruktur des Kerns 48Ca im Rahmen der elastischen und inelastischen Streuung und
andererseits uber die Folgeprodukte von Kernreaktionen am Kern 48Ca der Form (p,p'x), wobei
x zum Beispiel sein kann x = p, n, , . Da im Experiment nur die gestreuten Protonen detek-
tiert wurden und sonst keine anderen Teilchen, sind die Ausgangskanale auf die elastische und
inelastische Streuung sowie (p,p'x)-Reaktionen beschrankt. Abbildung 3.5 verdeutlicht diesen
Zusammenhang.
Die Reaktionen, bei denen sich drei oder mehr Teilchen im Ausgangskanal benden, konnen
weiter dierenziert werden. So kann die Emission des dritten Teilchens, zum Beispiel ein Neu-
tron n, die Folge des Zerfalls einer Riesenresonanz sein, die mittels inelastischer (p,p')-Streuung
angeregt worden ist. Ein Neutron kann aber auch direkt als drittes Teilchen vom einfallenden
Proton herausgeschlagen werden. Die beiden Prozesse tragen unterschiedlich zum Gesamtwir-
kungsquerschnitt bei [Car01].
p+48Ca Wechsel-
wirkungs-
zone
p'+48Ca
p'+48Ca*
p'+(p+47K*)
p'+(n+47Sc*)
Abbildung 3.5: Schematische Darstellung von moglichen (p,p'x)-Streureaktionen am Kern 48Ca
(linke Seite) und mehreren Ausgangskanalen (rechte Seite), die dadurch festgelegt sind, dass nur
gestreute Protonen im Experiment nachgewiesen werden, aus [Tay00].
Daruber hinaus wird deutlich, dass die Potentiale im Eingangs- und Ausgangskanal der Reaktion
nicht gleich sein mussen. Da die exakten Potentiale nicht zuganglich sind, wird in der Praxis fur
beide Kanale ein gemeinsames eektives Potential verwendet.
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3.3 Streuung mit gestorten Wellen
Die Konstruktion der formalen Losungen fur das Streuproblem, wie sie im vorigen Abschnitt be-
schrieben worden ist, berucksichtigt nicht, dass das mittlere Kern- und das Coulombpotential die
einfallenden ebenen Wellen in der Wechselwirkungszone verzerren. In der Wechselwirkungszone,
das heit im Kerninneren, liegen keine ebenen Wellen mehr vor, sondern sogenannte gestorte
Wellen. Die gestorten Wellen sind dabei die Losungen der Schrodingergleichung fur ein eekti-
ves lokales optisches Potential U(r), das die elastische Streuung der Ejektile beschreibt. Es
approximiert das wahre Potential V(~; ~r) aus Gleichung 3.22. Die Dierenz ist die verblei-
bende Restwechselwirkung W = V(~; ~r)   U(r). Damit lasst sich Gleichung 3.23, die die
nachfolgende Form hat,
(Ej  K)j(~r) = h j jVj	+ i (3.32)
schreiben als:
(Ej  K   U(r))j(~r) = h j jWj	+ i: (3.33)
Die rechte Seite dieser Gleichung ist im Sinne der Storungsrechnung eine kleine Storung. Die
Losung der Gleichung ergibt sich aus den Losungen +j der assoziierten homogenen Gleichung:
(Ej  K   U(r))+j (~k; ~r) = 0: (3.34)
Die Losungsfunktionen +j (
~k; ~r) reprasentieren die gestorten Wellen. Auch sie haben die asym-
ptotische Form einer einfallenden ebenen Welle plus einer auslaufenden Kugelwelle:
+j (
~k; ~r) =|{z}
r!1
ei
~k~r + f0() 
ei
~k~r
r
: (3.35)
Dabei ist f0() die Streuamplitude nur aufgrund des optischen Potentials U(r).  bezeichnet
an dieser Stelle den Streuwinkel zwischen ~k und ~k. Fur eine vollstandige Losung des Problems
werden zusatzlich die Funktionen  j benotigt, die aus einer ebenen Welle und einer einlaufenden
Kugelwelle bestehen. Sie entstehen aus der Zeitumkehr der Funktionen +j .
Fur die homogene Gleichung der gestorten Wellen (Gleichung 3.34) kann wiederum mit Hilfe
der Greenschen Funktionen eine formale Losung gefunden werden:
j(~r) = 
+
i (
~k; ~r)i +
Z
d3r0G
+
 (~r; ~r
0
)h j jWj	+ i: (3.36)
Damit hat die Ubergangsamplitude folgende Form:
T(~k;~k) = T
0
(
~k;~k) + h j (~k) j jWj	+ (~k)i: (3.37)
Der erste Term T 0 bedeutet die
Ubergangsamplitude fur die elastische Streuung. Sie ist durch
das eektive optische Potential U bestimmt:
T 0(
~k;~k) = hei~k~r jUj+ (~k)i: (3.38)
Dies macht deutlich, dass das eektive optische Potential aus den Streuquerschnitten der elas-
tischen Streuung gewonnen werden kann, da die Ubergangsamplitude unmittelbar in den ex-
perimentell zuganglichen Streuquerschnitt eingeht. Es unterstreicht auch, dass die Kopplung
zwischen Projektil und Kern schwach sein muss. Das bedeutet, dass die elastische Streuung
gegenuber der inelastischen dominiert. Inelastische Streuung oder Austauschreaktionen mussen
sich als kleine Storungen behandeln lassen.
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3.4 Optische Potentiale
Wird ein Projektil an einem Kern gestreut, so lassen sich die Streuprozesse auch derart klassi-
zieren, dass es nur die sogenannte formelastische Streuung und die Absorption des Projektils am
Kern gibt. Ein absorbiertes Projektil kann entweder nahezu sofort wieder emittiert werden oder
es bildet mit dem Kern einen langerlebigen Verbund-Kern. Erfolgt die Emission sofort, handelt
es sich um eine direkte Reaktion. Die Zerfallsmoglichkeiten eines Verbund-Kerns sind vielfaltig.
Auch er kann in den Eingangskanal zuruck zerfallen. Dieser Prozess heit verbundelastisch. Er
ist von der formelastischen Streuung experimentell nicht zu unterscheiden. Allgemein wird daher
nur von der elastischen Streuung gesprochen, die beide Anteile enthalt.
Der Ansatz, die Streuprozesse in die zwei Kategorien formelastische Streuung und Absorption zu
unterteilen, fuhrt zur Denition optischer Potentiale. Dies geschieht in Anlehnung an die Optik.
Die Streuung ist demnach vergleichbar mit der Wechselwirkung von Licht mit einer truben
Glaskugel. Entweder wird das Licht an der Oberache gestreut oder es wird absorbiert [Fes54].
Damit nicht nur die formelastische Streuung, sondern auch die Absorption durch das Poten-
tial beschrieben wird, muss es eine komplexe Darstellung haben. Aus dem Potential-Ansatz
U(r) = Vr(r) + iWi(r), der in die zeitabhangige Schrodingergleichung eingesetzt und mit den
quantenmechanischen Ladungs- und Stromdichten weiterverarbeitet wird, folgt eine nicht er-
fullte Kontinuitatsgleichung. Ihr inhomogener Term enthalt den Imaginarteil des Potentials, der
damit den Verlust aus der einfallenden Stromdichte, und damit aus dem elastischen Kanal, durch
die Absorption beschreibt.
Eine in der Praxis bewahrte Parametrisierung des Realteils Vr(r) und des Imaginarteils Wi(r)
berucksichtigt verschiedene physikalische Eekte und erlaubt eine neue Klassizierung der Ab-
sorptionsmechanismen. Experimente haben gezeigt, dass es sinnvoll ist, das optische Potential in
einen Oberachen- (O) und einen Volumenterm (V) aufzuteilen. Ist die Einschussenergie eines
stoenden Teilchens Ep  20 MeV, so dominiert die Absorption an der Oberache des Kerns,
was als Oberachenabsorption bezeichnet wird. Bei Einschussenergien Ep  80 MeV dringt das
Projektil dagegen tiefer in den Kern ein, und es wird von Volumenabsorption gesprochen.
Fur die Beschreibung des Volumenabsorptionsterms im optischen Potential hat sich die Annahme
einer Woods-Saxon-Form (F (r)) bewahrt, die in Anlehnung an das Schalenmodell gewahlt ist.
Die Oberachenabsorption wird dagegen in der sogenannten Thomas-Form (G(r)) geschrieben,
siehe unten. Da unpolarisierte Projektile bei der Streuung polarisiert werden, gibt es auerdem
einen realen und imaginaren Spin-Bahn-Term (ls), der ebenfalls Thomas-Form hat. Vervollstan-
digt wird das optische Potential durch das Coulomb-Potential VCoul.
Damit hat es die allgemeine Form [Cap09]:
U(r) = VCoul + Vr(r) + iWi(r); (3.39)
mit dem Realteil:
Vr(r) =  Vr;V  Fr;V(r) + 4Vr;O  ar;O Gr;O(r) +

~
mc
2
Vr;ls Gr;ls(r)  ~L~S; (3.40)
und dem Imaginarteil:
Wi(r) =  Wi;V  Fi;V(r) + 4Wi;O  ai;O Gi;O(r) +

~
mc
2
Wi;ls Gi;ls(r)  ~L~S; (3.41)
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und den Parametrisierungen:
Fk;m(r) =
 
1 + exp
 
r   rk;mA1=3
ak;m
!! 1
mit k = r; i ^m = V;O; ls; (3.42)
Gk;m(r) =
1
r
d
dr
Fk;m(r) mit k = r; i ^m = V;O; ls: (3.43)
Ferner bedeutet m die Pionenmasse, und (~=(mc))2  2 fm2 ist das Quadrat der Compton-
wellenlange, die fur die Reichweite der Kernkraft typisch ist. Sie wird hier als Skalenparameter
verwendet. Daruber hinaus bedeuten:
Vr;m Potentialtiefe des Realteils mit Oberachen- und Volumentermen (m = O,V),
Wi;m Potentialtiefe des Imaginarteils mit Oberachen- und Volumentermen (m = O,V),
ak;m Randunscharfe (k = i,r; m = O,V,ls),
rk;m Radiusparameter zur Angabe der Reichweite (k = i,r; m = O,V,ls),
A Massenzahl.
3.5 Die Nukleon-Kern-Wechselwirkung
In der Streutheorie wird die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen eines Projektils und den
Nukleonen des Kerns durch die Coulomb-Wechselwirkung und eine kurzreichweitige Nukleon-
Nukleus-Wechselwirkung (NNW) beschrieben, siehe Gleichung 3.12 und die nachfolgende
Operator-Gleichung:
V(~r; ~) = VCoul +
aX
i=1
a+AX
j=a+1
vij(~r;~l; ~; ~): (3.44)
Bei hohen Einfallsenergien kann vij durch eine lokale Darstellung der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung vNN fur zwei freie Nukleonen ersetzt werden [Ker59]. Ublicherweise wird die
Streuung von zwei freien Nukleonen im Rahmen der Impuls-Approximation mit gestorten Wel-
len (Distorted Wave Impulse Approximation (DWIA)) behandelt, die bei hoheren Einschuss-
energien Ep  400 MeV hinreichend genau ist. Fur Einschussenergien Ep > 100 MeV konnen
ihre Resultate jedoch als Naherung in der Nukleon-Kern-Streuung verwendet werden [Pet81].
Die NNW setzt sich aus drei Beitragen zusammen, einem Zentralanteil mit der Amplitude vZ fur
radialsymmetrische Krafte, einem Tensoranteil mit der Amplitude vT fur nicht-zentrale Krafte
und einem Spin-Bahn-Anteil mit der Amplitude vLS [Fra85]:
vij  vNN = vZ(r) + vT(r)S12 + vLS(r)~L~S: (3.45)
~L = (~r1   ~r2) (~p1   ~p2) relativer Bahndrehimpuls,
~S = ~s1 + ~s2 relativer Spin,
S12 = 3(~1  ~^r)(~2  ~^r)  ~1  ~2 Tensorterm,
~k Pauli-Spin-Matrizen k = 1;2,
~^r = ~r=r Einheitsvektor des relativen Abstands.
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Abbildung 3.6: Aufteilung der vollstandigen NNW in die drei Komponenten Zentralanteil (C),
Tensoranteil (T) und Spin-Bahn-Anteil (LS) in Abhangigkeit vom Impulstransfer fur Ubergange
naturlicher (links) und unnaturlicher Paritat (rechts) sowie jeweils isoskalarer und isovektorieller
Natur. Entnommen aus [Pet81].
Die Amplituden werden ublicherweise durch Yukawa-Funktionen dargestellt, die auf die
Mesonen-Austauschtheorie der starken Wechselwirkung zuruckgehen. Diese Aufteilung ist durch
experimentelle Befunde motiviert, die sich sowohl durch das Studium der allgemeinen Kerncha-
rakteristika als auch durch Streuexperimente ergeben haben [Fra99]. Im Bereich von Impulsuber-
tragen mit q  0;15 fm 1, wie sie beim 48Ca-Experiment vorlagen, dominiert der Zentralterm
sowohl fur Ubergange mit naturlicher als auch unnaturlicher Paritat und fur isoskalare wie
isovektorielle Anregungen, siehe Abbildung 3.6. Der Tensorterm ist in dieser Abbildung nicht
gezeichnet, weil er sich nur wenig mit dem Impulsubertrag andert. Seine Werte liegen im Bereich
zwischen vT = (20  160) MeVfm3 [Pet81].
Der Zentralteil vZ der NNW umfasst mehrere Beitrage verschiedenen Ursprungs: einen spinun-
abhangigen Term v0, einen rein spin- und einen rein isospinabhangigen Term (v(r)(~1  ~2),
v (r)(~1  ~2)) sowie einen spin-isospinabhangigen Term v (r)(~1  ~2)(~1  ~2):
vZ(r) = v0(r) + v(r)(~1  ~2) + v (r)(~1  ~2) + v (r)(~1  ~2)(~1  ~2): (3.46)
Der Operator ~ induziert einen Ubergang mit einer Spinanderung von S = 1. Der Isospin-
Operator ~ andert den Isospin um T = 1. Alle Anregungen, an denen ~ -Operatoren beteiligt
sind, heien isovektoriell (IV), alle anderen Anregungen isoskalar (IS).
Abbildung 3.7 zeigt fur einen Impulsubertrag q = 0, wie die Volumenintegrale der Amplituden
im Zentralanteil der NNW von der Energie des einfallenden Nukleons abhangen. Der spinunab-
hangige Zentralanteil dominiert, besitzt aber ein globales Minimum bei etwa Ep = 300 MeV. Um
zu beurteilen, bei welcher Einschussenergie vorwiegend isovektorielle Anregungen stattnden, ist
der Verlauf des Verhaltnisses jv=v0j2 in Abbildung 3.8 gezeichnet. Eine vertikale Linie markiert
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die Einschussenergie des 48Ca-Experiments von Ep = 295 MeV, die aus folgendem Grund derart
gewahlt wurde: Das Verhaltnis der beiden Anteile liegt bei dieser Energie in der Nahe des globa-
len Maximums des Graphen. Das bedeutet, dass hier die maximale Sensitivitat fur Anregungen
uber den ~~ -Operator liegt. Neben den isovektoriellen Anregungen nden auch isoskalare statt.
Der Graph des Verhaltnisses jv=v j2 macht deutlich, dass unter den experimentellen Bedin-
gungen des 48Ca-Experiments auch mit einem isoskalaren Beitrag zu rechnen ist. Zwar fallt
dieser absolut gesehen klein aus, aber bei Ep = 295 MeV liegt das Verhaltnis IS/IV auf der
absteigenden Flanke eines Maximums. Die beiden Graphen machen auerdem deutlich, wie sehr
es auf die experimentellen Bedingungen ankommt, welche Reaktion den Streuprozess dominiert.
So waren hohere Energien besonders geeignet, um auch isoskalare Anregungen zu studieren. Der
spinunabhangige Anteil der NNW v0 nimmt bei Ep = 300 MeV ein Minimum an, was fur den
Streuprozess bedeutet, dass dort die Storung der einfallenden ebenen Wellen am kleinsten ist.
Fur die DWBA-Rechnungen dieser Arbeit wurde die t-Matrix-Parametrisierung der NNW nach
[LoFr81] verwendet. Sie gilt fur Einschussenergien von Ep = (100  800) MeV und nutzt eine
phanomenologische Beschreibung der freien Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung.
Abbildung 3.7: Volumenintegrale uber die Amplituden des Zentralterms der NNW in Abhangig-
keit von der Projektilenergie fur q = 0, aus [Pet81].
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Abbildung 3.8: Verlauf der Sensitivitatskoezienten fur die Verhaltnisse jv=v0j2 und jv=v j2.
Das erste Verhaltnis gibt Auskunft daruber, in welchem Energiebereich isovektorielle Anregun-
gen dominieren. Das zweite macht die Konkurrenz zwischen isoskalarer und isovektorieller An-
regung deutlich.
3.6 Coulomb-Anregung und virtuelle Photonen
Protonenstreuung unter CM = 0
 ist nicht nur ein geeignetes Werkzeug, um Spin-M1-Ubergange
zu untersuchen. Unter extremen Vorwartswinkeln dominiert die Coulomb-Anregung des Kerns
durch die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen dem einfallenden Proton und den Pro-
tonen im Kern [Dja80]. Der nukleare Wirkungsquerschnitt mit der gleichen Multipolordnung
( = 1 ! E1) ist dann klein gegenuber dem elektromagnetischen. Deshalb ist der dierentielle
Wirkungsquerschnitt unter CM = 0
 naherungsweise direkt proportional zum elektromagneti-
schen Ubergangsmatrixelement des jeweiligen Anfangs- und Endzustands. Auf diese Weise ist die
Struktur des Kerns unmittelbar einsehbar. Daruber hinaus ist es moglich, den aquivalenten Pho-
toabsorptionsquerschnitt aus Protonenstreudaten zu berechnen, wenn die Coulomb-Anregung im
Rahmen der Theorie der virtuellen Photonen behandelt wird. Der Photoabsorptionsquerschnitt
wird in dieser Arbeit benutzt, um die elektrische Polarisierbarkeit zu bestimmen. Die folgende
Darstellung folgt in wesentlichen Teilen Vorlagen von ([Ber88], [Ber04], [Har01], [Win79]).
Die Dominanz der Coulomb-Wechselwirkung unter extremen Vorwartswinkeln wird auf zwei
Arten demonstriert. Zum einen macht dies der Vergleich von DWBA-Rechnungen deutlich, in
denen die Nukleon-Nukleus-Wechselwirkung (NNW) einmal abgeschaltet und einmal angeschal-
tet wird, wahrend die Coulomb-Wechselwirkung immer eingeschaltet bleibt. Zum anderen kann
dies im Rahmen einer semiklassischen Theorie der Coulomb-Anregung motiviert werden.
Abbildung 3.9 zeigt den Vergleich zwischen dem Coulomb-Streuquerschnitt und dem nuklea-
ren Streuquerschnitt fur den (p,p')-induzierten Ubergang in einen 1 -Zustand im Bereich der
IVGDR des Kerns 48Ca. Dieser Zustand liegt reprasentativ im Bereich der IVGDR, die unter
der Annahme einer nahezu reinen Coulomb-Anregung analysiert wurde. Die gezeigte Winkel-
verteilung resultiert aus einer DWBA-Rechnung mit RPA-Amplituden aus dem Quasi-Teilchen-
Phonon-Modell [Pon13].
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Abbildung 3.9: Vergleich des Coulomb-Wirkungsquerschnitts mit dem nuklearen Wirkungsquer-
schnitt fur einen theoretischen E1-Ubergang vom Grundzustand des Kerns 48Ca zu einem 1 -
Zustand bei Ex = 22;0 MeV. Der Vergleich zeigt, dass die Coulomb-Wechselwirkung den Wir-
kungsquerschnitt bei einem Streuwinkel von CM = 0
 dominiert.
Der Vergleich macht deutlich, dass die nukleare Anregung tatsachlich nur wenig zum Wirkungs-
querschnitt nahe CM = 0
 beitragt.
In der semiklassischen Streuung wird davon ausgegangen, dass sich das Projektil auf einer hy-
perbolischen Bahn im Sinne der Rutherford-Streuung bewegt, siehe Abbildung 3.10. Bei hohen
Energien erfolgt seine Bewegung dann auf einer nahezu geradlinigen Bahn, die von der Wech-
selwirkung praktisch nicht beeinusst wird. Die Ubergangswahrscheinlichkeit fur die Anregung
aus dem Grundzustand in einen angeregten Zustand wird quantenmechanisch mit Hilfe der
Storungstheorie berechnet. Dabei ist der Wirkungsquerschnitt das Produkt aus dem Ruther-
fordschen Wirkungsquerschnitt und der Ubergangswahrscheinlichkeit. Ist der Stoparameter b
in der semiklassischen Streuung groer als die Reichweite der NNW, so kann von einer nahezu
reinen Coulomb-Wechselwirkung ausgegangen werden. Beim Ubergang zum relativistischen Fall
konnen die im Laborsystem zu erwartenden Streuwinkel lab mit der Rutherfordschen Ablenk-
funktion naherungsweise berechnet werden durch [Har01]:
lab =
2Z1Z2c
2e2
bc2(   1=) : (3.47)
Dabei bedeuten:
Z1 Ladung des Projektils (hier Proton) c
2=c2 Reduzierte Masse in MeV/c2
Z2 Ladung des gestoenen Kerns  = 1=
p
1  2 = 1 + Tp=(mpc2)
e Elementarladung Tp Kinetische Energie des Protons
mpc
2 Ruhemasse des Protons in MeV
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Abbildung 3.10: Coulomb-Anregung eines Kerns in semi-klassischer Naherung. Ein Kern mit
der Ladung Z2 wird von einem Projektil mit der Ladung Z1 uber die Coulomb-Wechselwirkung
angeregt. Das Projektil hat dabei die Geschwindigkeit v = ~v und den Stoparameter b.
Die Coulomb-Anregung eines Kerns mit einem geladenen Projektil lasst sich unter der Annah-
me beschreiben, dass die Anregung durch den Austausch von virtuellen Photonen erfolgt. Das
Spektrum der virtuellen Photonen ergibt sich aus der Fourier-Transformation des zeitabhangi-
gen elektromagnetischen Feldes, das vom Projektil erzeugt wird. Aus einer Multipolentwicklung
der elektromagnetischen Wechselwirkung lassen sich die Photonenspektren fur beliebige Multi-
polordnungen angeben. Die Anzahl an virtuellen Photonen, die den gleichen Anregungs-Eekt
haben, wie eine bestimmte Anzahl reeller Photonen, heit aquivalente virtuelle Photonenzahl
N(E). Mit ihr kann der totale Wirkungsquerschnitt if fur einen Ubergang vom Anfangszu-
stand jii in ein Ensemble von Endzustanden jfi = ji angegeben werden als:
if =
X

Z
dE N(E) (E)
1
E
; (3.48)
wobei uber alle moglichen Endzustande summiert und uber E integriert wird. Die virtuelle
Photonenzahl kann fur elektrische ( = E) und fur magnetische ( = M) Anregungen mit den
Multipolordnungen  berechnet werden. Unter dem Integral steht neben der virtuellen Pho-
tonenzahl der sogenannte Photoabsorptionsquerschnitt  (E), der experimentell zuganglich
ist.
Der im Experiment gemessene doppelt dierentielle Wirkungsquerschnitt ist uber die virtuelle
Photonenzahl pro Raumwinkelement dN=d
 mit dem Photoabsorptionsquerschnitt verknupft
durch die Gleichung:
d2
d
dE
=
1
E
X

dN
d

 (E): (3.49)
Bei relativistischen Einschussenergien ergibt sich die dierentielle virtuelle Photonenzahl fur
einen E1-Ubergang aus:
dNE1
d


rel
=
Z21
42
2"2

1

2 
K21 (x) +
1
2
K20 (x)

: (3.50)
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Dabei ist  = !a=v0 der Adiabatizitats-Parameter mit a = Z1Z2e
2=v20 der Halfte des kur-
zesten Abstands bei einem zentralen Sto.  ist die reduzierte Masse und " = sin 1(=2) der
Exzentrizitats-Parameter. Die Funktionen K(x) stehen fur modizierte Bessel-Funktionen zwei-
ter Art, wobei die Argumente x fur den Ausdruck x = ("=) cos(=2) stehen. Die letzten beiden
Gleichungen lassen sich kombinieren, um den Photoabsorptionsquerschnitt aus den experimen-
tellen Wirkungsquerschnitten zu extrahieren. Da der experimentelle Wirkungsquerschnitt pro
Kanal uber dessen endliche Breite verteilt ist und auch das Raumwinkelelement eine endliche
Groe hat, folgt fur die Auswertung der Daten, dass nur ein mittlerer Photoabsorptionsquer-
schnitt bestimmt werden kann:

E
=
E1
E
Z


d

dNE1
d

: (3.51)
Hierbei wird unterstellt, dass sich die virtuelle Photonenzahl als Funktion der Energie innerhalb
des Energieintervalls E nicht andert.
Die virtuelle Photonenzahl aus Gleichung 3.50 zeigt im Grenzfall CM ! 0 ein unphysikalisches
Verhalten. Dies geschieht gerade in dem Bereich, der fur die Beschreibung des Experiments
wichtig ist. Die Ursache liegt darin, dass im semiklassischen Fall keine quantenmechanischen
Absorptions- und Beugungseekte am Kern berucksichtigt werden. In [Ber04] wird daher die
virtuelle Photonenzahl im Rahmen der Glauber-Theorie [Igo78] mit der Eikonal-Naherung fur
die gestorten Wellen berechnet. Die Glauber-Theorie nutzt die Stoparameterdarstellung der
Streuamplituden und setzt voraus, dass die Anregungsenergien klein gegen die Einschussenergie
des Projektils sind und dass die Streuwinkel wesentlich kleiner als 1 sind. Im Rahmen dieser
Theorie ergibt sich die dierentielle virtuelle Photonenzahl aus:
dNE1
d

= Z21

!k
v
2  [(2+ 1)!!]2
(2)2(+ 1)
X
m
Gm cv0
2 j
m(q)j2 : (3.52)
Dabei bedeuten:
 = e2=~c,
! = (Ef   Ei)=~,
v Geschwindigkeit des einfallenden Protons,
k Wellenzahl,
q = 2k sin(=2), Impulsubertrag
 Polarwinkel,
m Magnetquantenzahl.
Die Funktionen Gm sind die relativistischen Winther-Alder-Funktionen [Win75]. Die Funktio-
nen 
m(q) sind gegeben durch:

m(q) =
1Z
0
db  bJm(qb)Km

!b
v

exp (i(b)) ; (3.53)
wobei die Funktionen Jm Bessel-Funktionen sind und (b) die sogenannte Eikonal-Phase be-
schreibt. Sie ist das Integral uber das Wechselwirkungspotential Vint(b; z
0):
(b) =   1
~v
1Z
 1
dz0  Vint(b; z0) =   1~v
zZ
 1
dz0  UoptN (z0; b) + iCoul(b); (3.54)
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wobei Coul die Coulomb-Eikonal-Phase bezeichnet. Das optische Potential U
opt
N beschreibt die
Wechselwirkung des Protons mit den Nukleonen des Kerns. Damit werden Absorption und Beu-
gung erfasst und die Polstelle der semiklassischen Naherung beseitigt.
Fur die Berechnung der virtuellen Photonenzahlen wurde in dieser Arbeit das Programm EPA
[Ber14] verwendet. Dieses Programm nutzt die Methode der Eikonal-Phasen-Naherung fur die
gestorten Wellen in der Streureaktion und berechnet die Eikonal-Phasen direkt aus Nukleon-
Nukleon-Wirkungsquerschnitten. Dadurch ist es nicht erforderlich optische Potential-Parameter
vorzugeben, die fur die Bedingungen des 48Ca-Experiments dieser Arbeit nur mit groen Unsi-
cherheiten zu erhalten waren. Abbildung 3.11 zeigt den Vergleich zwischen einer semiklassischen
Rechnung (semikl.) und der Eikonal-Phasen-Approximation (epa) fur theoretische E1-Ubergange
zu 1 -Zustanden bei Ex = 10;6 MeV und Ex = 17;8 MeV im Kern 48Ca. Die Winkelverteilun-
gen der dierentiellen virtuellen Photonenzahlen liegen zwar fur jeden Zustand in der gleichen
Groenordnung, aber sie unterscheiden sich fur Streuwinkel CM < 2
 signikant. Die semik-
lassischen Ergebnisse liegen fur Winkel CM < 2
 deutlich uber denen aus der Eikonal-Phasen-
Approximation. Fur groere Winkel konvergieren die Winkelverteilungen, wie es zu erwarten
ist, denn die Korrektur durch die Eikonal-Naherung sollte sich nur auf kleine Winkel auswirken.
Die Ursache fur die Unterschiede in Beispielrechnungen liegt in der Einfuhrung der Nukleon-
Nukleus-Wechselwirkung im Rahmen der Eikonal-Phasen-Naherung. Sie beseitigt die Polstelle
bei CM = 0
, die fur die reine Coulomb-Wechselwirkung entsteht.
Um zu uberprufen, ob die semi-klassische Rechnung konsistente Ergebnisse liefert, wurde die
Rechnung fur den Kern 40Ca aus [Bas14] herangezogen und wiederholt, siehe Abbildung 3.12.
Hier treten wie beim Kern 48Ca vergleichbare Abweichungen zwischen semi-klassischer Rech-
nung und Eikonal-Approximation auf. Daher wird eine fehlerhafte Programmierung der semik-
lassischen Methode und eine Fehlbedienung des Programms EPA ausgeschlossen. Die geringen
Unterschiede in den absoluten Wirkungsquerschnitten aus der vorliegenden Rechnung und der
Rechnung aus [Bas14] beruhen darauf, dass dort eine altere Programmversion benutzt wurde,
die mit einem parametrisierten optischen Potential arbeitete.
3.7 Das Quasi-Teilchen-Phonon-Modell
Fur die Analyse der Daten dieser Arbeit werden die theoretischen Winkelverteilungen fur die
Anregung verschiedener Multipole (E1/M1) benotigt. Die Modellwinkelverteilungen lassen sich
mit dem Programm DWBA07 [Ray07] berechnen, wenn die Einteilchen-Ubergangsdichten aus
einer Kernmodell-Rechnung fur die betreenden Ubergange zur Verfugung stehen. In dieser Ar-
beit wird das Quasi-Teilchen-Phonon-Modell (QPM) benutzt ([Ber99], [Sol92]). Dabei handelt es
sich um ein mikroskopisches Modell, in dem sich die Nukleonen in einem mittleren Feld bewegen.
Dieses Feld wird durch ein phanomenologisches Woods-Saxon-Potential beschrieben. Das Mo-
dell umfasst einen groen Kongurationsraum, weshalb es ohne eektive Ladungen auskommt
[Wa11]. Auerdem erlaubt es die Kopplung von Ein-Teilchen-ein-Loch-Zustanden (1T1L) mit
Vielteilchen-Vielloch-Zustanden, die zu einer Fragmentierung der 1T1L-Ubergangsstarke fuhrt
[Ric90]. Das QPM ist fur mittelschwere bis schwere Kerne entwickelt worden, deren Protonen
und Neutronen unterschiedliche Schalen bevolkern. Daher geht die Monopol-Paarkraft nicht in
das QPM ein, die fur Protonen- und Neutronenvalenzorbits mit gleichen Quantenzahlen wichtig
ist.
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Im Folgenden sollen die wesentlichen Elemente des QPM fur einen gg-Kern beschrieben werden.
Die Darstellung folgt der Beschreibung aus [Ber99].
Der Hamiltonoperator des Vielteilchenproblems berucksichtigt das mittlere Einteilchenfeld
(HET), in dem sich die Nukleonen im Kern bewegen, und die Restwechselwirkungen, die zum
einen Stoe der Nukleonen innerhalb einer nicht gefullten Schale erlauben (HRes) und die zum
anderen fur den Paar-Eekt in nichtmagischen Kernen verantwortlich sind (HPaar):
H = HET +HPaar +HRes: (3.55)
Im Schalenmodell wird das mittlere Potential durch das Potential eines harmonischen Oszil-
lators beschrieben. Dies ist auch hier der Fall, jedoch erfolgt die Darstellung in der zweiten
Quantisierung:
HET =
n;pX

X
j;m
Eja
y
jmajm; (3.56)
wobei Ej die Energie eines Einteilchen-Niveaus bedeutet, das in spharischen Kernen mit der
Magnet-Quantenzahl m entartet ist. Ferner ist ayjm ein Erzeuger- und ajm ein Vernichter-
Operator. Der Index j beschreibt den Satz von Quantenzahlen [n; l; j]. Der Index  unterscheidet
zwischen Protonen (+1) und Neutronen (-1).
Der zweite Summand HPaar fuhrt den Paar-Eekt infolge der Restwechselwirkung zwischen den
Nukleonen ein:
HPaar =
n;pX

G(0)
X
j;j0
p
(2j + 1)(2j0 + 1)[ayjma
y
j m]00[aj0 m0aj0m0 ]00: (3.57)
Dabei bedeutet:
[ayja
y
j0 ] =
X
m;m0
Cjmj0m0a
y
jma
y
j0m0 (3.58)
mit den Clebsch-Gordan-Koezienten Cjmj0m0 . Der Faktor G
(0)
 ist eine Konstante, der die
Starke des Monopolfeldes der Paarkraft festlegt. Ihr Wert folgt aus der experimentell bestimmten
Paarungsenergie.
Die Restwechselwirkung HRes wird nach MultipoloperatorenM entwickelt und dadurch in eine
separable Form gebracht:
HRes =
X

1X



()
0 + 
()
1

M y()M(): (3.59)
Der Faktor 
()
0 legt die Starke des isoskalaren und 
()
1 die des isovektoriellen Anteils der Rest-
wechselwirkung fest. Der Faktor  nimmt die Werte 1 an und realisiert damit die isoskalaren
und isovektoriellen Anregungen.
Der Multipoloperator M y ist fur Zustande mit naturlicher Paritat gegeben durch:
M y() =
X
j;m;j0;m0
hjmjif  (r)Y(
)jj0m0iayjmaj0m0 ; (3.60)
und fur Zustande unnaturlicher Paritat:
M y() =
X
j;m;j0;m0;lm1
hjmjilf  (r)[~  ~Ylm1(
)]jj0m0iayjmaj0m0 : (3.61)
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Die Funktion f  (r) stellt einen radialen Formfaktor dar, der entweder mit r
 angesetzt wird
oder mit der Ableitung f  (r) = dU
 (r)=dr des mittleren Kernpotentials U  (r). Das mittlere
Potential U  (r) wird fur Neutronen und Protonen in einer Woods-Saxon-Form geschrieben:
U  (r) =   V

0
1 + e(r R

0)=a0
  ~
2
2c2
1
r
d
dr

V 0
1 + e(r R

0)=a0
~l  ~

+ VCoul(r): (3.62)
Hier bedeutet  die reduzierte Masse. Der dritte Term VCoul(r) beschreibt das Coulomb-Potential
der Protonen. Die Parameter V 0 ; R

0 ; a

0 sind die Potentialtiefe, der Radius-Parameter und die
Randunscharfe der Woods-Saxon-Form fur die Protonen oder Neutronen. Grundsatzlich konnen
sich die Parameter des Volumen- und Spin-Bahnterms unterscheiden, hier werden sie jedoch als
Naherung gleich gesetzt. Der Grund hierfur ist, dass die NNW, aus der das optische Potential
konstruiert wird, Sattigungscharakter zeigt. In mittelschweren bis schweren Kernen ist die Nu-
kleonendichte daher nahezu konstant und von der Massenzahl unabhangig. Auerdem ist die
Randdicke der Dichteverteilung in diesen Kernen nahezu gleich. Im Fall des Kerns 48Ca wurden
die Parameterwerte aus Tabelle 3.1 benutzt [Pon13].
Tabelle 3.1: Parameter des Potentials U  (r) fur 48Ca.
Teilchen V 0 (MeV) R

0 (fm) a

0 (fm)
Neutronen 40,70 4,819 0,619
Protonen 58,68 4,506 0,630
Die Losung der Schrodingergleichung des Gesamtsystems mit dem Hamiltonoperator H aus
Gleichung 3.55 erfolgt in mehreren Schritten.
Zuerst werden die ersten beiden Operatoren HET + HPaar diagonalisiert. Dafur ist es notig,
die Teilchen-Erzeuger ayjm und Teilchen-Vernichter ajm in Quasi-Teilchen-Erzeuger 
y
jm und
Quasi-Teilchen-Vernichter jm umzuschreiben. Dies geschieht mit der kanonischen Transforma-
tion nach Bogoliubov:
ayjm = uj
y
jm + ( 1)j mvjj m: (3.63)
Die Quadrate der Bogoliubov-Koezienten uj und vj bedeuten die Besetzungswahrscheinlichkei-
ten der Teilchen und Locher im Zustand j. Fur den Grundzustand eines gg-Kerns wird angenom-
men, dass er ein Quasi-Teilchen-Vakuum mit jmjiq  0 darstellt. Die Grundzustandsenergie
folgt dann aus einer Minimierung von hjHET +HPaarji mit Lagrangeschen Multiplikatoren j :

8<:hjHET +HPaarjiq +X
j
j(u
2
j + v
2
j   1)
9=; = 0: (3.64)
Die Losung der Minimierungsaufgabe sind die aus der Theorie der Supraleitung bekannten BCS-
Gleichungen [Bar57]. Werden diese gelost, so ergeben sich daraus die Korrelationsfunktionen
C = G
(0)

X
j
ujvj (3.65)
und die chemischen Potentiale  fur die Protonen und Neutronen. Die Bogoliubov-Koezienten
folgen dann aus der Gleichung:
v2j =
1
2

1  Ej   
j

; u2j + v
2
j = 1; (3.66)
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mit der Quasiteilchen-Energie j =
q
C2 + (Ej    )2. Mit diesen Ergebnissen lassen sich die
beiden ersten Terme des Hamiltonoperators aus Gleichung 3.55 umschreiben zu:
HET +HPaar =
n;pX

X
j;m
j
y
jmjm: (3.67)
Entsprechend kann der Multipoloperator M y umgeschrieben werden. Von dem Grundzu-
stand als Quasi-Teilchen-Vakuum ausgehend, sind die einfachsten angeregten Zustande 2-Quasi-
Teilchen-Zustande 
y
jm
y
j0m0 jiq. Die Quasi-Teilchen sind Fermionen und koppeln zu einem ganz-
zahligen Drehimpuls, weshalb sie der Bose-Statistik gehorchen. Damit lasst sich der Phonon-
Operator Qyi mit der Multipolordnung  und der Projektion  einfuhren:
Qyi =
1
2
n;pX

X
jj0
n
 ijj0 [
y
j
y
j0 ]   ( 1) ijj0 [j0j ] 
o
: (3.68)
Der Index i nummeriert die verschiedenen Phononen, die zur selben Multipolordnung gehoren.
Die Anzahl verschiedener Phononen einer Multipolordnung muss gleich der Anzahl an 2-Quasi-
Teilchen-Wellenfunktionen der Neutronen und Protonen sein, wobei die Wellenfunktionen zum
gleichen Drehimpuls koppeln. Die Koezienten  ijj0 und 
i
jj0 ergeben sich durch Diagonalisieren
des vollstandigen Hamiltonoperators im Raum der 1-Phonon-Zustande Q
y
ijiTL. Dies geschieht
auf dem Wege einer Minimierung des Ausdrucks hjQiHQyijiTL:

8<:hjQiHQyijiTL   !i2
0@X
jj0
n
( ijj0)
2   (ijj0)2
o
  2
1A9=; = 0; (3.69)
wobei !i die Energie des i-ten Phonons ist. Hieraus folgen die bekannten Gleichungen aus
der Random-Phase-Approximation (RPA) [Rin80]. Ihre Losungen sind Spektren von 1-Phonon-
Anregungen fur jede Multipolordnung  mit der Paritat . Unter Berucksichtigung der Rest-
wechselwirkung HRes ergeben sich Grundzustands-Korrelationen, das heit Beimischungen von
1T1L-Zustanden. Um die experimentell beobachtete Fragmentierung von Ubergangsstarke erkla-
ren zu konnen, mussen auch komplexere Kongurationen mit einbezogen werden. Dafur wird der
Hamiltonoperator H nach dem Losen der RPA-Gleichungen mit Hilfe des Phononen-Operators
umgeschrieben zu:
H =
X
i
!iQ
y
iQi +Hint: (3.70)
Der Operator Hint umfasst den Teil der Restwechselwirkung, der nicht auf den Raum der Phono-
nenoperatoren abgebildet werden kann. Er lasst sich in eine unendliche Reihe von geradzahligen
Phononen-Operatoren entwickeln. Unter Vernachlassigung aller hoheren Glieder der Reihe ver-
bleiben nur die 2-Phonon-Operatoren:
Hint =
X
i
X
11i1
X
22i2
U1i12i2 (i)Q
y
i [Q11i1Q22i2 ] +O(3): (3.71)
Dabei sind die Faktoren U1i12i2 die Matrixelemente der Wechselwirkung zwischen 1-Phonon-
und 2-Phonon-Kongurationen. Sie konnen aus den Koezienten  und  berechnet werden.
Die Wellenfunktion eines angeregten Zustands mit dem Drehimpuls J und der Projektion M
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kann fur einen gg-Kern allgemein als eine Mischung von 1-Phonon-Kongurationen und hoheren
Phonon-Kongurationen geschrieben werden:
	 (JM) =
8<:X
1
S1(J)Q
y
1 +
X
22
D22(J)p
1 + 2;2
[Qy2Q
y
2
]JM (3.72)
+
X
333
T 333(J)p
1 + 3;3;3
[Qy3Q
y
3
Qy3 ]JM + :::
9=; jiTL
3;3;3 = 3;3 + 3;3 + 3;3 + 23;33;3 : (3.73)
Die Parameter S1 ; D

22
und T 333 ergeben sich aus einer Diagonalisierung des Hamiltono-
perators aus Gleichung 3.70 im Raum der Zustande aus Gleichung 3.72. Der erste Summand in
dieser Gleichung bedeutet eine 1T1L-Konguration, der zweite eine Zwei-Teilchen-Zwei-Loch-
Konguration (2T2L), der dritte eine Drei-Teilchen-Drei-Loch-Konguration (3T3L) und so wei-
ter.
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Kapitel 4
Reduzierte Ubergangsstarken
In den folgenden Abschnitten wird eine Denition der reduzierten Starke fur einen Spin-M1-
Ubergang in Analogie zur reduzierten Starke eines isovektoriellen Gamow-Teller-Uberganges ge-
geben. Auerdem wird der elektromagnetische Wechselwirkungsoperator eingefuhrt und erklart,
wie er mit den Gamow-Teller- und Spin-M1-Ubergangen zusammenhangt. Der Operator lasst
sich in einen isoskalaren und einen isovektoriellen Anteil zerlegen. Diese Zusammenhange wurden
benotigt, um die totale elektromagnetische M1-Starke aus den (p,p')-Daten zu extrahieren.
4.1 Gamow-Teller-Starke
Die reduzierte Starke eines Gamow-Teller-Uberganges, B(GT), hangt direkt vom Quadrat des
entsprechenden Ubergangsmatrixelements ab. Diese quadratische Darstellung wird mit der An-
zahl an z-Komponenten des Gesamtdrehimpulses gewichtet [Zam88]. Das Matrixelement be-
schreibt den Ubergang von einem Anfangszustand mit dem Gesamtdrehimpuls Ji, dem Isospin
Ti und der z-Komponente Tz;i zum Endzustand mit Jf , Tf und Tz;f = Tz;i  1. Die Denition
der Starke ist in Gleichung 4.1 gegeben.
Denition (Gamow-Teller-Starke):
B1(GT) =
1
2Ji + 1

hJfTfTz;f jj
AX
j=1
~jtj;jjJiTiTz;ii

2
(4.1)
Folgende Konventionen werden von nun an benutzt:
~ Einteilchen-Pauli-Spin-Operator
~t = (tx ty tz) Einteilchen-Isospinoperator
t = (tx  ity) Leiter-Isospinoperatoren
t11 = (1=
p
2)(tx  ity) Komponenten 1 der Tensordenition
t10 = tz Komponente 0 der Tensordenition
Dabei bewirken die Leiteroperatoren t die Ubergange zwischen den beiden Zustanden eines Nu-
kleons. Wenn sie auf die Einteilchenwellenfunktion eines Neutrons n oder Protons p angewendet
werden, wirken sie folgendermaen: t+jpi = jni, t jni = jpi.
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Die z-Komponente tz des Isospinoperators ~t verandert dagegen den Nukleonenzustand nicht:
tzjni = (1=2)jni und tzjpi =  (1=2)jpi.
Um die Vergleichbarkeit mit der elektromagnetischen Ubergangsstarke herstellen zu konnen,
wird die Denition ~t = (1=2)~ verwendet. Der Leiteroperator t ist auf folgende Weise mit
der Tensordarstellung von  verknupft: 11 = 
p
2t. Dann folgt fur die Ubergangsstarke
B1(GT):
B1(GT) =
1
2
 1
2Ji + 1

hJfTfTz;f jj
AX
j=1
~j
1
j;1jjJiTiTz;ii

2
: (4.2)
Die Anwendung des Wigner-Eckart-Theorems ergibt mit den Clebsch-Gordan-Koezienten
CTfTzfTiTz;i1;1 im Isospinraum angewendet die dreifach reduzierte Darstellung der
Ubergangsstarke:
B1(GT) =
1
2
 1
2Ji + 1

(CTfTzfTiTz;i1;1)
2
2Tf + 1

hJfTf jjj
AX
j=1
~j~j jjjJiTii

2
: (4.3)
4.2 Isovektorielle Spin-M1-Starke
Wenn der Grundzustandsisospin Ti eines Kerns groer oder gleich 1/2 ist, kann eine reduzierte
Starke BIV(M1 ) fur Spin-M1-Ubergange analog zu den Gamow-Teller-Ubergangen festgelegt
werden [YFuj11]. Dazu muss der Isospinoperator t in der Denition der reduzierten Starke
fur einen Gamow-Teller-Ubergang durch den Operator tz ersetzt werden. Die Denition der
isovektoriellen Spin-M1-Starke BIV(M1 ) ist damit durch Gleichung 4.4 gegeben.
Denition (Isovektorielle Spin-M1-Starke):
BIV(M1 ) =
1
2Ji + 1

hJfTfTz;f jj
AX
j=1
~jtz;j jjJiTiTz;ii

2
(4.4)
Da der Isospinoperator ~t mit den Isospinmatrizen ~ uber ~t = (1=2)~ verknupft ist, kann tz durch
(1=2)z ersetzt werden. Damit folgt:
BIV(M1 ) =
1
4
 1
2Ji + 1

hJfTfTz;f jj
AX
j=1
~jz;j jjJiTiTz;ii

2
(4.5)
=
1
4
 1
2Ji + 1

(CTfTzfTiTz;i1;0)
2
2Tf + 1

hJfTf jjj
AX
j=1
~j~j jjjJiTii

2
;
wobei die Tensordarstellung 10 = z verwendet wurde, um das Wigner-Eckart-Theorem anzu-
wenden. Der Vergleich der beiden Gleichungen 4.3 und 4.5 zeigt zum Beispiel, dass der iso-
vektorielle Spin-M1-Ubergang mit Ti = T0 ! Tf = T0 bis auf das Verhaltnis von Clebsch-
Gordan-Koezienten nur halb so stark angeregt wird, wie der Gamow-Teller-Ubergang mit
Ti = T0 ! Tf = T0   1.
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4.3 Elektromagnetische M1-Ubergangsstarke
Die reduzierte Starke eines elektromagnetischen M1-Ubergangs ist proportional zum Quadrat
des Matrixelements hJfTfTz;f jj~jjJiTiTz;ii. Der Ubergangsoperator ist dabei der magnetische Di-
polmomentoperator ~. Der Momentoperator ist durch Gleichung 4.6 gegeben.
Denition (Magnetischer Momentoperator):
~ =
 
ZX
k=1
(gl
~lk +
1
2
gs~k) +
NX
k=1
(gl
~lk +
1
2
gs~k)
!
 N (4.6)
Der Momentoperator hangt von den Bahndrehimpuls- und Spinoperatoren der Protonen und
Neutronen ab. Er lasst sich in einen isoskalaren (IS) und isovektoriellen (IV) Anteil zerlegen und
ist gegeben durch:
~ =
 
AX
k=1

gISl
~lk +
1
2
gISs ~k

 
AX
k=1

gIVl
~lk +
1
2
gIVs ~k

z;k
!
 N; (4.7)
mit den freien gyromagnetischen Faktoren gl = 1; g

s = 5;586; g

l = 0; g

s =  3;826 und den
Denitionen
gISl =
1
2
(gl + g

l ) = 0;5; (4.8)
gISs =
1
2
(gs + g

s ) = 0;88; (4.9)
gIVl =
1
2
(gl   gl ) = 0;5; (4.10)
gIVs =
1
2
(gs   gs ) = 4;706: (4.11)
Die Operatoren ~ sind die Pauli-Spin-Operatoren und N das nukleare Magneton. Eine Ableitung
dieser Transformation bendet sich im Anhang auf Seite 168.
Die elektromagnetische Starke wird durch Gleichung 4.12 deniert.
Denition (Elektromagnetische M1-Ubergangsstarke):
B(M1) =
3
4
 1
2Ji + 1
 jhJfTfTz;f jj~jjJiTiTz;iij2 (4.12)
Die Denitionsgleichung 4.12 wird in der Isospindarstellung zu:
B(M1) =
3
4
 1
2Ji + 1

hJfTfTz;f jj
AX
k=1

gISl
~lk +
1
2
gISs ~k

(4.13)
 
AX
k=1

gIVl
~lk +
1
2
gIVs ~k

z;kjjJiTiTz;ii

2
 2N:
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Um das Matrixelement unabhangig von den Richtungsquantenzahlen des Isospins schreiben zu
konnen, wird wieder das Wigner-Eckart-Theorem angewendet:
B(M1) =
3
4
 1
2Ji + 1

hJfTf jjj C
TfTzf
TiTz;i0;0p
2Tf + 1
AX
k=1

gISl
~lk +
1
2
gISs ~k

(4.14)
 
CTfTzfTiTz;i1;0p
2Tf + 1
AX
k=1

gIVl
~lk +
1
2
gIVs ~k

~kjjjJiTii

2
 2N:
Da der isoskalare Teil der Ubergangsstarke nicht vom Isospinoperator abhangt, wurde der 1-
Operator eingefuhrt und als Tensor 0-ter Stufe behandelt ([Lin84], [Bru76]). Der Vergleich mit
der Denition des BIV(M1 ) legt nahe, das elektromagnetische Analogon aus dem isovekto-
riellen Anteil des B(M1) ohne die Bahndrehimpulskomponente zu konstruieren. Die Begrun-
dung hierfur wird in einem der folgenden Abschnitte gegeben. Der isovektorielle Anteil soll mit
BIV(M1) abgekurzt werden:
BIV(M1) =
3
4


gIVs
2
2
 1
2Ji + 1

(CTfTzfTiTz;i1;0)
2
2Tf + 1

hJfTf jjj
AX
k=1
~k~kjjjJiTii

2
 2N: (4.15)
Die analoge elektromagnetische Ubergangsstarke BIV(M1) ist proportional zur Ubergangsstarke
BIV(M1 ):
BIV(M1) =
3
2


gIVs
2
2
 2BIV(M1 )  2N  2;644  2BIV(M1 )  2N: (4.16)
Dieser Zusammenhang wird in der folgenden Analyse der (p,p')-Daten angenommen.
Der isoskalare Anteil an der M1-Ubergangsstarke kann unter Vernachlassigung des Bahnanteils
aus dem entsprechenden Term der Gleichung 4.14 konstruiert werden [YFuj11]:
BIS(M1) =
3
4


gISs
2
2
 1
2Ji + 1

(CTfTzfTiTz;i0;0)
2
2Tf + 1

hJfTf jjj
AX
k=1
~kjjjJiTii

2
 2N (4.17)
 0;09  1
2
BIS(M1)  2N;
wobei die isoskalare Spin-M1-Ubergangsstarke BIS(M1) wie folgt deniert wurde:
Denition (Isoskalare Spin-M1-Starke):
BIS(M1) =
1
2Ji + 1

(CTfTzfTiTz;i0;0)
2
2Tf + 1

hJfTf jjj
AX
k=1
~kjjjJiTii

2
: (4.18)
In der vollstandigen Ubergangsstarke B(M1) tritt allerdings ein Mischterm der Matrixelemente
auf, der im Rahmen der bisherigen Denitionen vernachlassigt worden ist. Die totale Ubergangs-
starke B(M1) ist mit den Denitionen fur BIS(M1) und BIV(M1) gegeben durch:
B(M1) = BIS(M1) +BIV(M1) Mischterm: (4.19)
Um aus dem isovektoriellen Anteil die totale Starke berechnen zu konnen, wird das Verhaltnis
zwischen isovektorieller und totaler Starke benotigt. Dieses Verhaltnis ergibt sich aus Gleichung
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4.14, wenn diese gleich dem Produkt aus einem zu bestimmenden Faktor RIVges und der isovekt-
oriellen Starke BIV(M1) gesetzt wird:
B(M1)  RIVges BIV(M1) (4.20)
= RIVges 
1
2
 3
2


gIVs
2
2
BIV(M1 )  2N: (4.21)
Dieser Ansatz verknupft auerdem die totale M1-Starke mit der isovektoriellen hadronischen
M1-Starke. Aus dem Ansatz folgt die Bestimmungsgleichung fur den Faktor RIVges:
RIVges =
 g
IS
s
gIVs

C
TfTz;f
TiTz;i00
C
TfTz;f
TiTz;i10

p
2Tf + 1p
2Tf + 1
 hJfTf jjjM(~)jjjJiTiihJfTf jjjM(~~)jjjJiTii   1

2
; (4.22)
wobei die Summen uber die Nukleonenoperatoren durch M(~) und M(~~) abgekurzt worden
sind. Die Matrixelemente konnen naherungsweise gleich gesetzt werden, da es sich bei dem
Ubergang 1f7=2 ! 1f5=2 im Kern 48Ca um einen nahezu reinen Neutronenubergang handelt. Dies
lasst sich folgendermaen verdeutlichen. Wenn der magnetische Momentoperator auf einen reinen
Neutronenzustand wirkt, dann sind das Matrixelement hnfj~jnii und hnfj~zjnii gleich, weil z
den Neutronenzustand nicht andert: zjni = jni. Folgende Rechnung lasst dies deutlich werden
und zeigt auerdem, dass die Bahndrehimpulskomponenten keine Rolle spielen. Letztendlich
reduziert sich der Ubergangsoperator auf den Spin-Operator:
hnfj~jnii = hnfj

gISl
~l +
1
2
gISs ~

 

gIVl
~l +
1
2
gIVs ~

z

jnii  N (4.23)
= 0;5  hnfj

~l  ~lz

jnii  N + hnfj(0;88  ~   4;706  ~z) jnii  N
= 0;5  hnfj~l (1  z) jnii  N + hnfj(0;88  ~   4;706  ~z) jnii  N
z=1= hnfj(0;88  ~   4;706  ~) jnii  N
= gs  hnfj~jnii  N:
Das vereinfacht die Darstellung des Verhaltnisses RIVges:
RIVges =
 g
IS
s
gIVs

C
TfTz;f
TiTz;i00
C
TfTz;f
TiTz;i10
  1

2
 0;63 (4.24)
mit C
TfTz;f
TiTz;i00
= 1 und C
TfTz;f
TiTz;i10
=
p
4=5 fur den Kern 48Ca.
Fur die Anwendung von Gleichung 4.24 muss berucksichtigt werden, dass experimentell be-
stimmte Matrixelemente gegenuber theoretischen Vorhersagen retardiert sein konnen. Wenn
Bahnanteile und der Unterschied von Mesonenaustauschstromen in axialer und Vektor-Kopplung
[Ric90] vernachlassigt werden konnen, stimmen der isovektorielle M1-Retardierungsfaktor unter
der Annahme von Isospinsymmetrie mit dem Retardierungsfaktor fur Gamow-Teller-Ubergange
uberein. Der Retardierungsfaktor der isovektoriellen M1-Starke fur Kerne mit N = 28 Scha-
lenabschluss wurde in [Neu98] untersucht. Abbildung 4.1 zeigt die Resultate der Retardierung
im Vergleich mit Schalenmodellrechnungen. Die Wurzel aus dem gewichteten Mittelwert be-
tragt
p
QIV = 0;75 0;02. Der Retardierungsfaktor der isoskalaren M1-Starke wurde kurzlich in
Kernen der sd-Schale untersucht [Mats15].
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Abbildung 4.1: Retardierungsfaktor
p
QIV fur M1-Ubergange in Kernen mit N = 28 Schalenab-
schluss [Neu98]. Die Wurzel des Retardierungsfaktors kann auch durch Einfuhrung eines eek-
tiven gyromagnetischen Faktors geS in Gleichung 4.7 beschrieben werden. Es gilt: g
e
S =
p
QIV.
In dieser Arbeit wurde festgestellt, dass es zu keiner Retardierung kommt (QIS = 1). Dieses
Ergebnis legt ein ahnliches Verhalten im Kern 48Ca nahe.
Der Korrekturfaktor RIVges wurde mit dem isovektoriellen Retardierungsfaktor aus [Neu98] fur
die beiden Extremfalle fur QIS = 1;0 und QIS = QIV berechnet:
~RIVges =
 g
IS
s
gIVs

C
TfTz;f
TiTz;i00
C
TfTz;f
TiTz;i10

s
QIS
QIV
  1

2
=
(
0;52(2) QIS = 1;0
0;63(1) QIS = QIV
: (4.25)
Das bedeutet, dass die totale elektromagnetische M1-Ubergangsstarke B(M1) kleiner ist als die
isovektorielle Spin-M1-Starke BIV(M1). Damit ist klar, dass der Mischterm in Gleichung 4.19 po-
sitiv ist und tatsachlich destruktiv wirkt. Wenn die isovektorielle Spin-M1-Starke experimentell
bestimmt worden ist, kann die totale elektromagnetische M1-Starke mit dem Korrekturfaktor
~RIVges direkt ausgerechnet werden.
Der Mischterm aus Gleichung 4.19 lasst sich aus dem Verhaltnis RISIV zwischen der isoskalaren
und isovektoriellen Starke sowie der totalen Starke berechnen:
Mischterm = (1 +RISIV) BIV(M1) B(M1): (4.26)
Das gesuchte Verhaltnis RISIV ergibt sich aus:
RISIV =
BIS(M1)
BIV(M1)
=
 gISsgIVs
2  1CTfTz;fTiTz;i102 
jhJfTf jjjM(~)jjjJiTiij2
jhJfTf jjjM(~~)jjjJiTiij2 ; (4.27)
=
 gISsgIVs
2  1CTfTz;fTiTz;i102 :
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Die Retardierung der Ubergangsstarken muss nun wieder berucksichtigt werden. Mit den Retar-
dierungsfaktoren aus Gleichung 4.25 folgt das retardierte Verhaltnis ~RISIV aus:
~RISIV =
 gISsgIVs
2  1CTfTz;fTiTz;i102 
QIS
QIV
=
(
0;08 QIS = 1;0
0;04 QIS = QIV
: (4.28)
Die relativen Unsicherheiten der beiden Werte liegen bei etwa 1,8 %. Der Mischterm nimmt
dann folgende Form an:
Mischterm = (1 + ~RISIV) BIV(M1) B(M1): (4.29)
Damit sind die hadronischen Spin-M1-Starken in Beziehung zur elektromagnetischen M1-Starke
gesetzt, und es ist klar, wie aus einer isovektoriellen hadronischen M1-Starke die totale elektro-
magnetische M1-Starke bestimmt werden kann.
Die Diskussion der Zusammenhange zwischen den Ubergangsstarken soll im Weiteren von einem
allgemeineren Standpunkt aus im Hinblick auf den Isospin gefuhrt werden. Auerdem muss
begrundet werden, warum die Bahndrehimpulsanteile in der Spin-M1-Starke fur den Ubergang
1f7=2 ! 1f5=2 in der 48Ca(p,p')-Reaktion vernachlassigbar sind.
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Kapitel 5
Protonenstreuung unter kleinen
Vorwartswinkeln am RCNP
Dieses Kapitel beschreibt die Beschleunigeranlage des Research Center for Nuclear Physics
(RCNP) der Osaka University in Japan sowie die experimentelllen Bedingungen und Analy-
seschritte zur Generierung der 48Ca-Spektren, die in dieser Arbeit analysiert werden.
Die Protonenstreuung bei Einschussenerigen von Ep = 300 MeV unter extremen Vorwartswin-
keln ist selektiv auf Dipolanregungen. Andere Multipole tragen nur wenig zum Wirkungsquer-
schnitt bei. Streuexperimente unter Vorwartswinkeln durchzufuhren, die den Streuwinkel von
lab = 0
 einschlieen, stellt eine besondere Herausforderung dar. Die nahe lab = 0 gestreu-
ten Protonen haben praktisch die gleiche Richtung wie der primare Strahl. Dies erfordert eine
hohe Winkelauosung, damit die Streuereignisse hinreichend genau vom primaren Strahl ge-
trennt werden konnen. Auerdem muss der instrumentelle Untergrund, der in einem solchen
Experiment ublicherweise auftritt, weitestgehend reduziert werden. Er tritt auf, weil Protonen
aus dem Halo des Strahls an den Strahlfuhrungselementen oder Experimentaufbauten gestreut
werden. Da diese Streuprozesse zufallig im Raum verteilt stattnden, ist die Impulsverteilung
solcher Protonen ach. Dennoch verursachen sie wegen ihrer groen Anzahl erhebliche Storsi-
gnale. Daher ist es erforderlich, den Halo hinreichend zu reduzieren. Beiden Anforderungen wird
die Experimentieranlage des RCNP gerecht [Tam09].
Die bestmogliche Streuwinkelauosung wird dadurch erreicht, dass die gestreuten Protonen nicht
genau auf die Fokalebene des Detektorsystems fokussiert werden, sondern leicht dahinter. Auf
diese Weise durchstoen die Protonen, die das Streupraparat unter verschiedenen Streuwinkeln
verlassen, die Fokalebene an unterschiedlichen Punkten. Sie werden also nicht auf genau ei-
nen Punkt in der Fokalebene abgebildet. So konnen die Trajektorien besser getrennt werden
[HFuj01]. Die Energieauosung lasst sich steigern, indem die Dispersion des Protonenstrahls an
die Dispersion des Spektrometers angepasst wird [YFuj97]. Die folgenden Abschnitte orientieren
sich an den Ausfuhrungen in ([Mats10], [Pol11]) und fassen die wesentlichen Schritte zusammen,
die fur die Erzeugung der 48Ca-Spektren wichtig waren.
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5.1 Die Experimentier- und Beschleunigeranlage des RCNP
Die Abbildung 5.1 zeigt eine Ansicht der gesamten Experimentieranlage. Sie lasst sich in drei Tei-
le gliedern: die Azimuthally Varying Field (AVF)-Zyklotron-Anlage, die Ring-Zyklotron-Anlage
und den Experimentierplatz mit den beiden Magnetspektrometern Grand Raiden (GR) und
Large Acceptance Spectrometer (LAS). In der AVF-Zyklotron-Anlage konnen polarisierte und
unpolarisierte Protonen durch zwei Ionenquellen bereitgestellt werden. Beide Quellen benutzen
das Verfahren der Elektronen-Zyklotron-Resonanzheizung (EZR), bei dem Wasserstogas ioni-
siert wird, das sich in einem speziell praparierten Magnetfeld bendet. Es xiert das erzeugte
Plasma, das durch die Einstrahlung von Mikrowellen mit einer Frequenz von mehr als 1 GHz
entsteht. Die positiven Ionen werden durch Anlegen eines Potentials zwischen Plasma und Ex-
traktionspunkt extrahiert [Ly92].
Um am RCNP polarisierte Protonenstrahlen zu erzeugen, wird die High Intensity Polarized Ion
Source (HIPIS) [Hat97] verwendet. Sie liefert einen Strahl aus kalten Wasserstoatomen, der
bereits zu etwa 70 % polarisiert ist. Die Polarisationsrichtung wird festgelegt, indem der Stern-
Gerlach-Eekt genutzt wird. Erst hierauf werden die Wasserstoatome mittels EZR ionisiert und
die Protonen extrahiert. Die zweite Quelle NEOMAFIOS [Lud92] liefert unpolarisierte Protonen
mit hoheren Stromen. Die Protonen gelangen von den Quellen in das AVF-Zyklotron, in dem
sie bis auf eine Energie von Ep = 54 MeV beschleunigt werden. Von dort werden sie in das
Ring-Zyklotron injiziert, das ihre Energie auf Ep = 295 MeV erhoht. Der Strahlstrom auf dem
Streupraparat liegt dabei zwischen I = (2   10) nA. Auf dem Weg zum Streupraparat in der
Streukammer passieren die Protonen zwei Polarimeter. Mit ihrer Hilfe wird die Richtung und
Starke der Polarisation des Strahls uberwacht.
Protonen, die unter lab = 60
 gestreut werden, gelangen in das LAS. Mit ihm wird die vertikale
Strahlposition uberwacht. Insbesondere die unter lab = 0
 gestreuten Protonen erreichen uber
Fokussier- und Ablenkmagnete das GR und werden in der Fokalebene des Detektorsystems
hinter dem Spektrometer nachgewiesen. Mit dem GR werden die kernphysikalisch relevanten
Protonenstreudaten gewonnen.
5.2 Spektrometerkonguration fur die Messung bei lab = 0

Die vier wesentlichen Elemente des Experimentierplatzes sind die Streukammer, die bei-
den Magnetspektrometer GR und LAS sowie der Strahlfanger am Ende der Strahlfuhrung.
Abbildung 5.2 zeigt eine Ansicht des Experimentierplatzes. Wenn am GR Streuereignisse unter
lab = 0
 gemessen werden sollen, betragt der kleinstmogliche Anstellwinkel des LAS zur Rich-
tung des einfallenden Strahls LAS = 60
. Das LAS dient dazu, die Position des Strahls auf dem
Streupraparat in vertikaler Richtung zu uberwachen. Das GR ist als Ganzes drehbar gelagert und
steht fur Messungen, die einen Streuwinkel von lab = 0
 einschlieen, ebenfalls bei spektr = 0
relativ zur Achse des einfallenden Strahls. Wenn das Spektrometer bei spktr = 0
 steht, deckt
es einen Streuwinkelbereich lab 2 [ 2;5; 2;5] ab. Um groere Streuwinkel zu erreichen, wurde
es im Rahmen des 48Ca(p,p')-Experiments auch auf spektr = 2;5
 und spektr = 4;5 eingestellt.
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Abbildung 5.1: Ansicht der Experimentieranlage des RCNP. Es bezeichnen: SOL1/SOL2 = su-
praleitende Solenoiden zur Einstellung der Strahlpolarisation, BLP1/BLP2 = Beam Line Po-
larimeter, WS = West South-Strahlfuhrung, ES = East South-Experimentierplatz, EN = East
North-Experimentierplatz, N0 = North-Experimentierplatz, Neutron TOF = Neutronen Flug-
zeitmessungen, aus [Pol11].
Wenn im Strahlfanger Protonen abgebremst werden, entstehen sowohl -Quanten als auch Neu-
tronen, die in das Detektorsystem des GR gelangen konnen. Um die Anzahl an solchen Hinter-
grundereignissen weitestgehend zu reduzieren, bendet sich der Strahlfanger in einem Abstand
von d = 12 m zum Detektorsystem und ist durch Beton, Stahl und Blei abgeschirmt. Auer-
dem besitzt er Magnete, die aus der Umgebung freigesetzte Elektronen ablenken und somit eine
moglichst genaue Messung des Strahlstroms garantieren.
5.3 Das Grand Raiden Spektrometer
Das Grand Raiden (GR) Spektrometer ist ein Magnetspektrometer mit einer Impulsauosung
von p=p = 3;7 104 bei einer Impulsakzeptanz von prel = 2,5 % [MFuj99]. Damit lassen sich
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Spektren in einem Anregungsenergiebereich von Ex = (4  30) MeV mit einer Energieauosung
je nach Streupraparat von etwa FWHM = (15  21) keV aufnehmen. Das GR besteht aus drei
Dipolmagneten (D1, D2 und DSR), zwei Quadrupolmagneten (Q1, Q2), einem Sextupolmagne-
ten (SX) und einem Multipolmagnet (MP). Sie sind in Abbildung 5.3 markiert. Der Dipol DSR
(Dipole for Spin Rotation) wird benutzt, wenn longitudinal polarisierte Protonen gemessen wer-
den, um deren Spin rotieren zu lassen. Weitere technische Details zum GR benden sich in der
Tabelle 5.1.
0     1      2     3 m
295 MeV protons
(GR at 0°)
60°
Abbildung 5.2: Magnetspektrometer am (p,p')-Experimentierplatz des RCNP, aus [Mats10].
Das Detektorsystem des GR besteht aus zwei Vieldraht-Driftkammern (VDK) mit jeweils zwei
Anodendrahtebenen X und U sowie je zwei Plastikszintillatoren (PS), die als Trigger dienen
und sich hinter den VDK benden [No91]. Zwischen den Szintillatoren ist eine Aluminiumplatte
montiert, die den Hintergrund an Elektronen reduzieren soll, die aus Compton-Streuprozessen
stammen. Die Compton-Streuereignisse werden durch -Quanten aus dem ublichen Strahlungs-
hintergrund einer solchen Beschleunigeranlage ausgelost. Die Aluminiumplatte ist der Grund,
weshalb die Zahlrate der in den Szintillatoren registrierten Ereignisse um einen zusatzlichen
Faktor korrigiert werden muss, siehe Gleichung 6.1. Durch sie werden Protonen zwischenzeitlich
herausgestreut, die somit fur die Gesamtbilanz verloren gehen. Weitere technische Daten zu den
Drahtkammern benden sich in der Tabelle 5.2.
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Abbildung 5.3: Das Magnetspektrometer Grand Raiden mit Streukammer und Detektorsystem,
aus [Mats10]. Fur die Drahtebenen ist das benutzt Koordinatensystem eingezeichnet. Die Abla-
gen in y-Richtung werden vertikale Ablagen genannt, Ablagen in x-Richtung sind horizontale.
Tabelle 5.1: Technische Daten zu den Spektrometern Grand Raiden und Large Acceptance Spec-
trometer.
Grand Raiden Large Acceptance Spectrometer
Konguration Q1-SX-Q2-D1-MP-D2(-DSR) QD
Bahnradius 3 m 1,5 m
Ablenkwinkel 180 70
Anstellwinkel Fokalebene 45 57
Maximale magnet. Steigkeit 5,4 Tm 3,2 Tm
Vertikale Vergroerung 5,98 -7,3
Horizontale Vergroerung -0,417 -0,4
Impulsakzeptanz 5 % 30 %
Impulsauosung 37075 4980
Winkelakzeptanz horizontal 20 mrad 60 mrad
Winkelakzeptanz vertikal 70 mrad 100 mrad
5.4 Das Large Acceptance Spektrometer
Das LAS dient dazu, die vertikale Strahlposition auf dem Streupraparat zu uberwachen [Mats91].
Dafur werden vorwiegend die quasi-frei gestreuten Protonen gemessen. Es besteht aus einem
Quadrupol- und einem Dipolmagneten. Beide sind mit den Kurzeln Q fur Quadrupol- und D fur
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Dipolmagnet in der Abbildung 5.4 markiert. Der Impulsablagebereich ist mit p=p = 30% sehr
hoch. Ebenso besitzt es eine hohe Raumwinkelakzeptanz von 
spektr = 20 msr. Die technischen
Daten des Spektrometers sind in der Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Das Detektorsystem des LAS ist dem des GR sehr ahnlich. Hinter zwei Driftkammern benden
sich zwei Szintillatorebenen mit je drei Szintillatoren, von denen jeweils nur der mittlere fur das
Experiment genutzt wurde. Die Driftkammern besitzen drei Anodendrahtebenen X, U und V,
wobei die X-Ebenen fur das Experiment inaktiv geschaltet waren. Die technischen Daten zu den
Driftkammern benden sich in Tabelle 5.2.
Tabelle 5.2: Technische Daten zu den vertikalen Driftkammern in den Spektrometern GR und
LAS.
Grand Raiden Large Acceptance Spectrometer
Drahtanordnung X (0), U (48,19) X (0), U (-31), V (+31)
Aktive Flache in mm2 1150W  120H 1700W  350H
Anzahl Zahldrahte 192 (X), 208 (U) 272 (X), 256 (U,V)
Abstand Anode-Kathode 10 mm 10 mm
Abstand Anodendrahte 2 mm 2 mm (X), 2,33 mm (U,V)
Abstand Zahldrahte 6 mm (X), 4 mm (U) 6 mm (X), 7 mm (U,V)
Hochspannung -5,6 kV (Kath.), -0,3 kV (Pot.) -5,5 kV (Kath.), -0,3 kV (Pot.)
Abschlussfolien 12.5 m Aramid-Folie 25 m Aramid-Folie
Zahldrahtmaterial 20 m ? Gold-beschichtetes Wolfram
Felddrahtmaterial 50 m ? Gold-beschichtetes Kupfer
Kathodenmaterial 10 m Aramid-Folie
Gasmischung 70 % Argon + 30 % Iso-Buthan + Iso-Propanol
5.5 Ladungsmessung
Die einfallende Teilchenstromdichte wird in einem Streuexperiment mit geladenen Projek-
tilen uber die in Ladungsfangern gesammelte Ladung bestimmt. Das GR wurde fur die
48Ca-Messungen auf drei Winkel relativ zur einfallenden Strahlachse eingestellt: spektr =
0;0; 2;5; 4;5. Bei der 0-Messung wurde der Strahlstrom mit dem Strahlfanger 0-FC in Ab-
bildung 5.2 bestimmt. Bei den Messungen unter spektr = 2;5
 und spektr = 4;5 wurde der
Strahlstrom mit dem Strahlfanger Q1-FC in Abbildung 5.3 gemessen.
Die Messungen an den beiden Strahlfangern 0-FC und Q1-FC sind auf Messungen an dem
Strahlfanger SC-FC in der Streukammer kalibriert. Auf die gesammelte Ladung musste daher
in der Gleichung 6.1 eine Nachweiswahrscheinlichkeit FC angewendet werden. Wegen Strahlver-
lusten in der Strahlfuhrung und dem Experimentaufbau musste der Wert fur die gesammelte
Ladung pro Messdurchlauf um einen weiteren Faktor korrigiert werden. Diese Korrekturfaktoren
waren in der Arbeit von [Mats10] bestimmt worden. Dabei handelt es sich um den Korrektur-
faktor cFC in der Gleichung 6.1, der fur verschiedene Spektrometerwinkel spektr unterschiedlich
ist. Die Werte sind in der Tabelle A.24 angegeben.
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Abbildung 5.4: Das Magnetspektrometer LAS mit Streukammer und Detektorsystem, aus
[Mats10].
5.6 Datenaufnahmesystem
Die primaren Messdaten des Detektorsystems waren die Driftzeiten der Drahtkammern, die Zeit-
signale der Trigger-Detektoren und die in den Ladungsfangern gesammelte Ladung. Die analogen
Signale wurden durch entsprechende Konverter digitalisiert und parallel uber einen ECL-Bus an
ein VME-Hochgeschwindigkeitsmodul ubertragen. Um Totzeiteekte zu reduzieren, wurde ein
zweites Modul als Puerspeicher benutzt. Die relative Totzeit betrug fur die Messungen unter
spektr = 0
 etwa tTZ, rel = 10 % bei typischen Spektrometer-Triggerraten von f = 3 kHz. Uber
das VME-Kontrollmodul gelangten die Daten von den beiden Hochgeschwindigkeitsmodulen via
Giga-Bit-Ethernet auf einen Analyse-Rechner. Dort fand die Voranalyse der Signale im Hin-
blick auf Durchstopunkte, Impulsablagen und Winkelablagen statt. Auerdem lief auf diesem
Rechner auch die Sofort-Analyse zur ersten Begutachtung der gemessenen Daten [Mats10].
5.7 Streupraparate
Die 48Ca-Spektren der vorliegenden Arbeit wurden in der Messkampagne E249 am RCNP im
Oktober 2004 gemessen [Mats10]. Wie eine genauere Untersuchung der Spektren zeigte, tragen
die Nuklide 12C und 16O nicht vernachlassigbar zu den gemessenen Wirkungsquerschnitten der
48Ca-Spektren bei. Deshalb wurden Spektren der beiden Stornuklide aus den Messkampagnen
E249 (12C) und E299 (16O, Oktober 2007) verwendet, um die 48Ca-Spektren zu bereinigen,
siehe Tabelle 5.3. Eine sehr wahrscheinliche Ursache fur den Beitrag des Kerns 16O liegt in
einer Oxidschicht an der Oberache der 48Ca-Folie, die als Streupraparat diente. Woher der
Beitrag des Kerns 12C stammt ist unklar. Alle Strukturen der 12C- und 16O-Spektren in den
48Ca-Spektren lieen sich mit einem Faktor passend skalieren. Die Skalierungsfaktoren sind in
der Tabelle 5.4 zusammengefasst. Ihre Ableitung wird Anhang A.6 beschrieben.
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Die Tabelle 5.3 enthalt nahere Informationen zu den verwendeten Streupraparaten. Insgesamt
wurden 7 Spektren bei Streuwinkeln zwischen lab = 0;4
 und lab = 5;2 aufgenommen. Streu-
und Spektrometerwinkel sind in der Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Datensatze der Nuklide 12C, 16O und 48Ca werden unter der Referenz [RCNP12]
zusammengefasst.
Tabelle 5.3: Eigenschaften der Streupraparate, die in der Analyse der 48Ca-Daten und der mog-
lichen Beitrage der Kerne 12C und 16O zu den Spektren verwendet wurden. Die Unsicherheit der
Massenbelegung ist eine Schatzung, die auf Erfahrungswerten aus anderen Messungen beruht
([Tam11], [Mats10]).
Streupraparat Messkampagne Typ Massenbelegung  Reinheit  Strahlenergie
(mg  cm 2) (%) (MeV)
12C E249 Folie 1,01(2) - 295
16O E299 Eis 9,93(15) - 295
48Ca E249 Folie 1,87(3) 95,2(15) 295
5.8 Spektrenerzeugung
5.8.1 Teilchenseparation
Wenn Protonen mit einer Einschussenergie Ep = 295 MeV auf ein Streupraparat einfallen,
treten neben den Protonen auch Neutronen, Deuteronen, -Quanten und andere leichte Ionen
auf, die die Detektoren der Spektrometer durchdringen. Neutronen und -Quanten erzeugen
in den Detektoren praktisch keine Storsignale, da die Ionisierungs-Wirkungsquerschnitte der
Zahlgase sehr klein sind gegenuber einer Anregung durch diese Teilchen. Lediglich das geladene
Deuteron tritt als nicht vernachlassigbare Storquelle auf.
Tabelle 5.4: Allgemeine Informationen zu den 48Ca-Spektren: Kennzeichnung des Spektrums
mit der Nr., Streuwinkel im Laborsystem lab, Streuwinkel im Schwerpunktsystem CM bei
Ex = 10;2 MeV, Spektrometerwinkel spektr, Breite Ex eines Kanals im Spektrum und Ska-
lierungsfaktoren fur die Stornuklide.
12C 16O 48Ca lab CM spektr Ex Skalierungsfaktor
Nr. Nr. Nr. () () () (keV) 12C 16O
1200 1600 4800 0,40 0,41 0,0 5 0,0324 0,710
1201 1601 4801 1,00 1,03 0,0 5 0,0324 0,710
1202 1602 4802 1,74 1,79 0,0 5 0,0324 0,710
1203 1603 4803 2,38 2,45 2,5 5 0,0324 0,710
1204 1604 4804 3,18 3,27 2,5 5 0,0324 0,710
1205 1605 4805 4,39 4,51 4,5 5 0,0324 0,710
1206 1606 4806 5,15 5,29 4,5 5 0,0324 0,710
Die Unterscheidung zwischen Protonen und Deuteronen basierte auf Flugzeitmessungen. Dazu
wurden die Zeiten zwischen den Hochfrequenzsignalen des Beschleunigers und den Signalen eines
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der Triggerdetektoren des GR ausgewertet. Die Zeitstruktur des Strahls betrug t = 61;6 ns.
Das entspricht einer Frequenz von f = 16;24 MHz. Zusatzlich zur Flugzeitmessung wurde die
Energie der Teilchen mit dem Triggerdetektor gemessen. Aus der Energie und Zeitstruktur der
im Detektorsystem des GR gemessenen Teilchen konnte ein Streudiagramm erstellt werden, in
dem sich die Deuteronen von den Protonen separierten, siehe Abbildung 5.5.
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Abbildung 5.5: Streudiagramm zur Separation von Deuteronen und Protonen, aus [Mats10]. Die
Detektorereignisse der Deuteronen in den eingezeichneten Polygonen wurden verworfen.
5.8.2 Spurrekonstruktion
Eine VDK in der Fokalebene des GR detektiert geladene Teilchen, die bei ihrem Weg durch die
VDK mehrere Drahtzellen durchqueren und das Zahlgas entlang ihres Wegs ionisieren. Dieser
Vorgang ist in Abbildung 5.6 schematisch dargestellt. Aus der Kenntnis der angesprochenen
Drahtzellen und den Driftlangen der Elektronen in jeder Zelle kann der Durchstopunkt in der
Anodendraht-Ebene bestimmt werden. Eine Drahtzelle wird dabei von zwei Felddrahten an den
seitlichen Randern der Zelle aufgespannt. In ihrer Mitte bendet sich der potentialfuhrende
Zahldraht. Das obere und untere Ende der Zelle ist durch die Kathodenfolien festgelegt, siehe
Abbildung 5.6. Ublicherweise werden am GR mehr als 3 Zellen einer VDK angesprochen. Das
entspricht einem mittleren Durchstowinkel von 45 relativ zu den Drahtebenen.
Die Driftlangen wurden fur das Experiment aus den gemessenen Driftzeiten ermittelt. Driftzeiten
und Driftlangen wurden dabei in der Voranalyse der Daten in einer Konversionstabelle nach-
geschlagen, um Rechenzeit zu sparen. Die Tabelle stammte aus der Kalibrierung anhand einer
Messung bei hohen Anregungsenergien, die ein Spektrum generiert, das naherungsweise weiem
Rauschen entspricht. Die Ortsauosung betrug rVDK = 0;29 mm, was einer Energieauosung
von EVKD = 6;7 keV entsprach.
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Abbildung 5.6: Teilchenspur durch eine Drahtebene des GR. Aus den Driftlangen di; i = 3; :::; n
und den Positionen der angesprochenen Zahldrahte wurde der Durchstopunkt bestimmt, aus
[Mats10].
5.8.3 Korrektur des Untergrundes aus Vielfachstreuung im Streupraparat
Hintergrundereignisse in den Spektren konnen zum einen durch die Streuung von Protonen aus
dem Strahl-Halo am Streupraparatrahmen entstehen und durch Protonen die eine Vielfach-
streuung im Streupraparat selbst erfahren haben. In beiden Fallen durchlaufen diese Protonen
weitere Streureaktionen an den Bauelementen des Spektrometersystems oder der Strahlfuhrung.
Die Streuereignisse aus dem Strahl-Halo wurden in dem Experiment durch eine entsprechend
optimierte Strahlaufbereitung und einen Praparatrahmen mit hinreichend groen Loch auf ein
vernachlassigbares Ma reduziert. Die Vielfachstreuung im Streupraparat selbst blieb aber erhal-
ten. In den relevanten Streudiagrammen erscheinen diese Streuereignisse als acher Untergrund
unter den wahren Streuereignissen aus den gewunschten Kernreaktionen. Die Projektion eines
solchen Streudiagramms in vertikaler Richtung der Detektorebene des GR ergibt eine scharfe
Linie auf einem breiten Untergrund, der unmittelbar um die Linie ach ist. Daher kann der
Untergrund unter der Linie aus den Randbereichen geschatzt werden, siehe Abbildung 5.7. Die
Projektion in das Impulshohenspektrum uber der Anregungsenergie ergibt den Untergrundanteil,
der direkt subtrahiert werden kann. Dadurch sind die Spektren im Rahmen der Unsicherheiten
dieser Methode frei von instrumentellen Hintergrundereignissen.
5.8.4 Verbesserung der Energieauosung
Die Energieauosung wird einerseits durch einen kinematischen Eekt der Teilchenstreuung und
durch die Aberration des Spektrometers beeinusst. Die Reaktionskinematik bedingt eine Ab-
hangigkeit des Protonenimpulses vom Streuwinkel. Diese Abhangigkeit kann mit Hilfe kinemati-
scher Rechnung direkt aus den Daten eliminiert werden. Ubrig bleibt eine Korrelation zwischen
dem Streuwinkel in horizontaler Richtung und der horizontalen Ortsablage. Ein Aberrations-
eekt in vertikaler Richtung ist vernachlassigbar. Diese Korrelation in horizontaler Richtung
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bedeutet, dass Ereignisse mit eigentlich gleicher Ortsablage, aber unterschiedlicher Winkelabla-
ge bei unterschiedlichen Ortsablagen registriert werden. Der Aberrationseekt des Spektrome-
ters kann in einer Kalibriermessung bestimmt werden. Daraus ergibt sich eine Korrektur der
Ortsablagen in horizontaler Richtung, die die Energieauosung der Spektren bestimmt.
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Abbildung 5.7: Korrektur des instrumentellen Untergrunds. Links: Verteilung der Ereignisse pro
Kanal uber die horizontale Ortsablage der Driftkammern. Aus den grunen Randbereichen der
roten Linie kann deren Untergrund geschatzt werden, aus [Mats10]. Rechts: Der so bestimmte
Untergrund ist im Impulshohenspektrum uber der Anregungsenergie grun aufgetragen.
5.8.5 Extrahierte Spektren
Die Messdaten, die mit einem System aus einem Magnet-Spektrometer und Vieldraht-Drift-
Kammern aufgenommen werden, stellen vieldimensionale Datensatze dar. Zu jedem detektierten
Streuereignis werden Koordinaten wie Orts-, Winkel- und Impulsablagen bestimmt, meist auch
mit Zeitstempel. Jeweils zwei Koordinaten konnen dann fur jedes Streuereignis gegeneinander
aufgetragen werden. Dies ergibt sogenannte Streudiagramme, die genutzt werden konnen, um
Polygonbedingungen zu denieren, mit denen bestimmte Streuereignisse selektiert werden. Bei-
spiele fur solche Streudiagramme des 48Ca(p,p')-Experiments sind in den Abbildungen 5.9 und
5.10 zu sehen. Dort wurden die Winkelablagen  und  gegeneinander aufgetragen, siehe Abbil-
dung 5.8. Insgesamt gab es wahrend dem 48Ca(p,p')-Experiment 9 Messungen. Die Datensatze
mehrerer dieser Messungen wurden zusammengefasst, sodass letztendlich 3 groe Datensatze fur
die Spektrometerwinkel spektr = 0
; 2;5; 4;5 zur Verfugung standen. Den Zusammenfassungen
entsprechend mussten die gesammelten Ladungen summiert werden. In den Streudiagrammen
der Winkelablagen dieser drei Datensatze wurden 7 Raumwinkelbereiche deniert und daraus
die Spektren erzeugt. Allgemein entstehen Impulshohenspektren aus den Projektionen der auf-
bereiteten Streudiagramme auf die jeweilige Energieachse. Durch die Festlegung der Raumwinkel
wurde der mittlere Streuwinkel festgelegt. So gingen aus dem ersten der drei Datensatze die Spek-
tren mit den Streuwinkeln lab = 0;4
 (4800), lab = 1;0 (4801) und lab = 1;74 (4802) hervor,
aus dem zweiten die Spektren mit den Streuwinkeln lab = 2;38
 (4803) und lab = 3;18 (4804)
und aus dem dritten die Spektren mit den Streuwinkeln lab = 4;39
 (4805) und lab = 5;15
(4806), siehe auch Tabelle A.24.
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Abbildung 5.8: (A) Koordinatensystem der Viel-Draht-Driftkammern des GR. (B) Winkelabla-
gen im Koordinatensystem der Driftkammern, aus [Mats10].
Abbildung 5.9: Winkelausschnitte der Streudiagramme zur Bestimmung der Raumwinkel, GR
= Grand Raiden, Spektrometerwinkel = 0.
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4805   GR 4.5 deg 4806   GR 4.5 deg
4803   GR 2.5 deg 4804   GR 2.5 deg
Abbildung 5.10: Winkelausschnitte der Streudiagramme zur Bestimmung der Raumwinkel. GR
= Grand Raiden.
Die Umrechnung der Kanalinhalte in doppelt dierentielle Wirkungsquerschnitte und die Be-
reinigung der Spektren vom instrumentellen Untergrund geschah fur alle drei Nuklide 12C, 16O
und 48Ca bereits in [Mats10]. Die 48Ca-Spektren sind in den Abbildungen 5.11 bis 5.13 zu sehen.
Sie werden von der Anregung des 1+-Zustands bei Ex = 10;2 MeV dominiert. Um auch die klei-
neren Strukturen sichtbar zu machen, wurde diese Linie in der Hauptansicht abgeschnitten und
als vergroerter Ausschnitt zusatzlich eingezeichnet. Die Energie der gestreuten Protonen wurde
aus ihrer Impulsablage im Detektorsystem des Spektrometers berechnet. Dazu mussten die Ma-
gnetfeldstarke des Spektrometers, der mittlere Bahnradius und die Ortsablage eines gestreuten
Protons in x-Richtung gemessen worden sein. Auf dieser Basis fute die primare Energiekali-
brierung. Diese wurde durch die Messung der beiden starksten Linien des Kerns 12C und einer
weiteren Linie, die fur das untersuchte Nuklid typisch war, optimiert. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurde die Energikalibrierung uberpruft, siehe Anhang A.4. Die ubliche Toleranz
eines Magnetnetzteils bedingt kleine Anderungen des Versorgungsstromes des angeschlossenen
Dipolmagneten, was zu Verschiebungen der Linienpositionen im Spektrum in der Groenord-
nung von 5 Kanalen fuhren kann. Solche Verschiebungen wurden in den Spektren beobachtet
und im Rahmen der Analyse dieser Arbeit korrigiert, siehe Anhang A.3. Die systematische Un-
tersuchung der Linienbreiten ergab eine mittlere Auosung von FWHM = (21 5) keV, siehe
Anhang A.5.
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Abbildung 5.11: Aus den 48Ca(p,p')-Streudaten extrahierte Spektren des doppelt dierentiellen
Wirkungsquerschnitts fur die verschiedenen Streuwinkel.
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Abbildung 5.12: Aus den 48Ca(p,p')-Streudaten extrahierte Spektren des doppelt dierentiellen
Wirkungsquerschnitts fur die verschiedenen Streuwinkel.
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Abbildung 5.13: Aus den 48Ca(p,p')-Streudaten extrahierte Spektren des doppelt dierentiellen
Wirkungsquerschnitts fur die verschiedenen Streuwinkel.
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Kapitel 6
Aufbereitung der Spektren
Die Grundlage fur die Untersuchungen dieser Arbeit bildeten die sieben 48Ca(p,p')-Spektren, die
im vorigen Abschnitt vorgestellt worden sind. Mit den analogen Spektren der Nuklide 16O und
12C konnten die 48Ca-Spektren von allen Storeinussen dieser Nuklide bereinigt werden. Dafur
mussten die Spektren der Stornuklide auf den Rucksto des Kerns 48Ca korrigiert werden, da
alle Strukturen der 48Ca-Spektren im Rahmen der Voranalyse [Mats10] in der Kinematik des
Kerns 48Ca gerechnet worden waren, siehe Anhang A.6. Auerdem wurde abgeschatzt, welche
Auswirkungen Abweichungen in der Energiekalibrierung auf die Ergebnisse dieser Arbeit haben
konnen. Eine systematische Abweichung der kalibrierten Energien von Ex,kalib = 10 keV wur-
de zu einer relativen Anderung der elektrischen Dipol-Polarisierbarkeit von deutlich weniger als
D,rel = 1 % fuhren, siehe Anhang A.4. Dies wurde als vernachlassigbar eingestuft. Da die Ka-
nalinhalte der 48Ca-Spektren neu zusammengefasst werden mussten, um isoskalare E2-Beitrage
zum doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitt subtrahieren zu konnen, wurde auch unter-
sucht, inwieweit diese neue Klasseneinteilung der Spektren (kurz Klassierung) zu einer Fehl-
einschatzung der Unsicherheiten der extrahierten dierentiellen Wirkungsquerschnitte fuhrte.
Wurden Kanale in den Spektren der doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitte d2=(dExd
)
zusammengefasst und anschlieend Winkelverteilungen der dierentiellen Wirkungsquerschnitte
d=d
 fur bestimmte Energiebereiche erzeugt, so verringerten sich die relativen Unsicherheiten
der Daten. Damit wurde eine hohere Genauigkeit erreicht, die nicht experimentellen Ursprungs
war. Dieser Aspekt wird im Anhang A.7 detailliert diskutiert. Da er aber nur fur die Auswertung
der Dipol-Riesenresonanz von Bedeutung war und da die Multipolentfaltung in diesem Bereich
deutlich groere Unsicherheiten mit sich brachte, spielte die Reduktion der Unsicherheiten in-
folge der Neuklassierung praktisch keine Rolle. Ein Ausnahmefall wird an entsprechender Stelle
diskutiert.
6.1 Der doppelt dierentielle Wirkungsquerschnitt
Der doppelt dierentielle Wirkungsquerschnitt ist die experimentell zugangliche Observable, die
mit der Ubergangswahrscheinlichkeit fur einen angeregten Zustand verknupft ist. Er ergibt sich
aus der Anzahl der gemessenen Streuereignisse, die einem Kanal zugeordnet sind, und einem
Strukturfaktor, der sowohl die experimentellen Bedingungen als auch die relevanten Eigenschaf-
ten des Streupraparats enthalt [Mats10]. Gleichung 6.1 zeigt das Modell fur die Auswertung des
doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitts.
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Die Werte der Parameter fur die Umrechnung benden sich in den Tabellen A.4 bis A.6 und
A.24 im Anhang.
d2
d
dEx
=
e M48Ca
NA    t 
J
(cFC()  FC Qsum) Ex 
 

cTrg: Sc
L   N

(6.1)
d2=dExd
 Doppelt dierentieller Wirkungsquerschnitt in mb  sr 1 MeV 1
e Elementarladung in
p
(MeV  fm)
M48Ca Molare Masse von
48Ca in (g mol 1)
NA Avogadro-Konstante in (mol
 1)
 Nuklid-Anreicherung, Einheit 1
t Massenbelegung in (g  cm 2)
J Jacobi-Determinante, Umrechnung lab 7! CM
Qsum Gesammelte Ladung
 Spektrometerwinkel spektr aus Tabelle 5.4
cFC() Mittlere Korrektur von Qsum wegen Ladungsverlusten
FC Nachweiswahrscheinlichkeit fur die gesammelte Ladung
Ex Breite eines Kanals in Einheiten der Anregungsenergie

 Raumwinkelelement in den Streudiagrammen der Rohdaten in sr
N Anzahl gemessener Streuereignisse in einem Kanal
cTrg: Sc: Mittlere Korrektur von N wegen Verlusten am Szintillator
L Mittleres Laufzeitverhaltnis des Messsystems (lifetime ratio), Einheit 1
 Mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektorsystems, Einheit 1
Die Umrechnung von gemessenen Zahlimpulsen in einen doppelt dierentiellen Wirkungsquer-
schnitt nach Gleichung 6.1 benutzt absichtlich das Ungefahr-Gleich-Zeichen, um hervorzuheben,
dass die endlichen Messbereiche zum Beispiel des Raumwinkels oder der Breite eines Kanals
in Einheiten der Anregungsenergie immer nur zu Naherungen der interessierenden, eigentlich
innitesimalen Ausgangsgroe fuhren. Im Anhang A.8 bendet sich eine Abschatzung der sys-
tematischen Abweichung vom wahren Wert einer Ausgangsgroe fur einen allgemeinen Fall.
6.2 Unsicherheitsanalyse
Die Unsicherheit fur den doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitt wurde mit Hilfe der Gau-
schen Fortpanzung von Messunsicherheiten berechnet. Dabei ist der Wirkungsquerschnitt ein
Produkt von Groen. Die Unsicherheit sei hier fur den allgemeinen Fall einer Ausgangsgroe
Y = X0 X1  ::: Xn mit den Eingangsgroen X0; X1; :::; Xn angegeben, die selbst normal ver-
teilt seien. Sie berechnet sich aus dem Produkt zwischen der Ausgangsgroe Y und der Wurzel
aus der Quadratsumme der relativen Unsicherheiten der Eingangsgroen X0; X1; :::; Xn (n 2 N)
([Mic99], [BIPM00], [BIPM02]):
u(Y ) = Y 
vuut nX
i=0
u2rel(Xi): (6.2)
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Eine solche Ausgangsgroe ist nicht mehr gauverteilt, sondern logarithmisch normalverteilt.
Daher durfte die Gausche Fortpanzung von Messunsicherheiten hier nicht angewendet werden.
Um zu uberprufen, ob eine Naherung der Unsicherheiten mit der Gauschen Fortpanzung von
Messunsicherheiten fur die doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitte in den Kanalen eines
Spektrums hinreichend ist, wurden die Unsicherheiten fur die Wirkungsquerschnitte in allen
Kanalen eines Spektrums einmal mit einer Monte-Carlo-Simulation ([NR3], [NR89], [GSL14],
[BIPM01]) und ein weiteres Mal mit Hilfe der Gauschen Fortpanzung von Messunsicherheiten
berechnet. Dazu wurde die Gleichung 6.1 umgeschrieben, weil sie sich so numerisch leichter
auswerten lie, siehe Gleichung 6.3.
d2
d
dEx
=
e M48Ca
NA    t 
J
Ex 
| {z }
c0
 cTrg: SC
cFC  FC Qsum  L  | {z }
c1
N (6.3)
c0 enthalt die Faktoren, die fur alle Messdurchlaufe gleich waren.
c1 enthalt die Faktoren, die fur jeden Messdurchlauf verschieden waren.
In den Monte-Carlo-Simulationen wurden fur jede unsichere Eingangsgroe 106 Zufallswerte aus
ihrer assoziierten Gau-Verteilung generiert. Dabei wurde ein Zufallszahlengenerator mit hinrei-
chend groer Periode benutzt [NR89]. Da eine logarithmisch normalverteilte Grundgesamtheit
keine negativen Werte beinhalten sollte, wurden mehrere Kanale mit sehr kleinen Wirkungs-
querschnitten sowie der Kanal mit dem groten Wirkungsquerschnitt im ganzen Spektrum un-
tersucht. In allen Fallen waren die Histogramme der Wahrscheinlichkeitsdichten aus den Monte-
Carlo-Simulationen und die Gau-Dichten mit den Parametern aus der Gauschen Fortpanzung
von Messunsicherheiten vertraglich. Deshalb wurde angenommen, dass die doppelt dierentiellen
Wirkungsquerschnitte aller Kanale gauverteilt waren. Fur einen der untersuchten Kanale sind
die beiden Wahrscheinlichkeitsdichten des Wirkungsquerschnitts in Abbildung 6.1 zu sehen.
6.3 Linienidentikation
Die 48Ca(p,p')-Spektren dieser Arbeit sollen mit den Spektren aus der 48Ca(;0)-Reaktion
[Hart99] und 48Ca(e,e')-Reaktion [Ste84] verglichen werden. In den genannten Arbeiten wur-
den die identizierten Linien durch ihre Linienschwerpunkte angegeben. Diesem Beispiel folgend
wurden die Linienschwerpunkte in den 48Ca(p,p')-Spektren bestimmt, indem Gaufunktionen
angepasst wurden. Dies gelang bis etwa Ex = 12;7 MeV zufriedenstellend. Die so ermittelten
Linienschwerpunkte wurden mit den Daten aus den genannten fremden Messungen auf Vertrag-
lichkeit gepruft. Dabei wurde die Vertraglichkeitsprufung nach Gleichung 6.4 verwendet [Wei99].
 =
jEx(p; p0) Ex(;0)jp
u2(Ex(p; p0)) + u2(Ex(;0))
5  (6.4)
Der Parameter  bestimmt die Empndlichkeit der Prufung und ist, vereinfacht dargestellt, mit
der Irrtumswahrscheinlichkeit eines Hypothesentests vergleichbar, die ublicherweise zwischen
1 % und 20 % gewahlt wird. Entsprechend kann der Empndlichkeitsparameter  zwischen
1 und 3 gewahlt werden. Wenn der Fall  >  auftritt, wird entschieden, dass die beiden
verglichenen Messgroen nicht mehr vertraglich und damit signikant verschieden sind. Hier
wurde  =
p
2  1;4 gewahlt, was bereits als ein sehr einschrankendes Kriterium zu werten ist.
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Abbildung 6.1: Wahrscheinlichkeitsdichte fur den Wirkungsquerschnitt im Kanal 2000 des Spek-
trums bei lab = 0;4
. Die Wahrscheinlichkeitsdichte f wurde einmal mit Gauscher Fortpan-
zung von Messunsicherheiten (GFvMU) und einmal mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation
(MCS) berechnet.
Die Tabelle 6.1 zeigt den Vergleich der Linienschwerpunkte aus den 48Ca(p,p')-Spektren mit
den Daten aus [Hart99]. In der Tabelle stehen nur diejenigen Linien, bei denen auf Vertrag-
lichkeit geschlossen werden konnte. In den 48Ca-Spektren wurde eine weitere Linie bei etwa
Ex = 6;6 MeV beobachtet, deren Position jedoch signikant von einer in unmittelbarer Nahe lie-
genden Linie aus dem 48Ca(;0)-Experiment abwich. Die Linie aus dem 48Ca(;0)-Experiment
gehorte zu einem E1-Ubergang. Die Winkelverteilung der Linie aus den (p,p')-Spektren zeigte
aber insbesondere bei groeren Streuwinkeln einen Verlauf, der fur eine reine E1-Anregung un-
typisch war. Daher war es nicht moglich zu entscheiden, ob die Linie bei Ex = 6;6 MeV aus
dem 48Ca(;0)-Experiment auch in den 48Ca(p,p')-Spektren vorhanden war. Daruber hinaus
konnte ein E2-Ubergang zu einem Zustand bei Ex = 7;9 MeV aus dem
48Ca(;0)-Experiment
nicht in den (p,p')-Spektren beobachtet werden. In der Abbildung 6.2 sind die Linien aus der
(;0)-Messung in das 48Ca(p,p')-Spektrum bei lab = 0;4 eingezeichnet. In der Abbildung ist
auch das um die Stornuklide bereinigte Spektrum in Blau eingezeichnet. Mit ihm wird deutlich,
dass die Linie bei etwa Ex = 6;9 MeV zum Sauersto gehort.
In der Tabelle 6.2 sind die Vertraglichkeitsprufungen mit den (e,e')-Daten zu sehen. Dabei sind
nur diejenigen 43 Linien aufgefuhrt, an die Gaufunktionen angepasst werden konnten. Fur die
Bewertung des Vergleichs der Linienschwerpunkte wurde im Falle des (e,e')-Experiments eine
Typ-B-Unsicherheit von u(Ex,Zentroid) = 15 keV abgeschatzt. Entsprechende graphische Darstel-
lungen benden sich in den Abbildungen 6.3 bis 6.5. Dort sind die Linienschwerpunkte der
fremden Messung mit grunen Strich-Punkt-Linien gezeichnet. Jede Tafel zeigt untereinander die
Spektren der Streuwinkel lab = 0;4
; 2;5; 5;2. Da nicht an alle Strukturen im 48Ca-Spektrum
Gaufunktionen angepasst werden konnten, erfolgte die weitere Analyse durch den Vergleich der
eingezeichneten Linien der Fremdmessung mit den Strukturen im Spektrum, die naherungsweise
ein Gau-formiges Prol zu haben schienen. Auf diese Weise konnten an 35 weiteren Stellen
Linien erkannt werden, die auch in der (e,e')-Messung identiziert worden waren. Diese sind in
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der Tabelle 6.3 angegeben. Zwei in der Elektronenstreuung erkannte Linien bei Ex = 8;15 MeV
und Ex = 12;005 MeV konnten in den
48Ca(p,p')-Spektren nicht nachgewiesen werden.
Tabelle 6.1: Vergleich der Linienpositionen einiger charakteristischer Linien des 48Ca aus der
(p,p')- und (;0)-Messung [Hart99]. Die Anregungsenergien sind auf ganze keV gerundet. 
wurde auf eine Nachkommastelle gerundet. Ex = Ex(p,p')  Ex(;0).
48Ca(p;p0) 48Ca(;0)
Ex (keV) u(Ex) (keV) Ex (keV) u(Ex) (keV) J
  Ex
7285 10 7299 3 1 1,3 -14
7648 10 7656 4 1 0,7 -8
8018 10 8028 5 2+ 0,9 -10
8385 10 8386 6 1  0,1 -1
8520 10 8521 7 (1,2) 0,1 -1
8893 10 8884 8 2+ 0,7 9
9043 10 9034 9 1  0,7 9
9298 10 9295 10 2+ 0,2 3
9475 10 9473 11 1( ) 0,2 2
9548 10 9546 12 1( ) 0,2 2
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Abbildung 6.2: 48Ca-Spektrum (rot) mit gestrichelt eingezeichneten Linienschwerpunkten aus
der (;0)-Messung von [Hart99]. Zusatzlich ist das um den Sauersto-Anteil bereinigte 48Ca-
Spektrum (blau) eingezeichnet. Hieraus wird ersichtlich, dass die Linie bei 6,9 MeV im Wesent-
lichen zum Sauersto gehort.
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Tabelle 6.2: Vergleich der nachgewiesenen Linienschwerpunkte in den Experimenten 48Ca(p,p')
und 48Ca(e,e') [Ste84]. (i.O. = vertraglich)
48Ca(e,e') 48Ca(p,p')
Nr. Ex (MeV) J
 Ex (MeV)  Ex (keV) Wertung
1 7,665 3  7,648 0,972 17 i.O.
2 8,034 2+ 8,018 0,915 16 i.O.
3 8,396 3  8,385 0,629 11 i.O.
4 8,530 3  8,520 0,572 10 i.O.
5 8,898 2+ 8,893 0,286 5 i.O.
6 9,064 2+ 9,043 1,200 21 i.O.
7 9,186 2  9,190 0,229 4 i.O.
8 9,303 (0+,2+) 9,298 0,286 5 i.O.
9 9,390 1+ 9,383 0,400 7 i.O.
10 9,479 3  9,475 0,229 4 i.O.
11 9,553 (3 ,2+) 9,548 0,286 5 i.O.
12 9,656 2  9,653 0,171 3 i.O.
13 9,823 1+ 9,823 0,000 0 i.O.
14 9,960 1+ 9,973 0,743 13 i.O.
15 10,140 1+ 10,138 0,114 2 i.O.
16 10,227 1+ 10,220 0,400 7 i.O.
17 10,290 (2+,0+) 10,288 0,114 2 i.O.
18 10,333 1+ 10,350 0,972 17 i.O.
19 10,356 1+ 10,350 0,343 6 i.O.
20 10,388 (2 ,3 ) 10,390 0,114 2 i.O.
21 10,540 3  10,538 0,114 2 i.O.
22 10,577 2  10,578 0,057 1 i.O.
23 10,619 2+ 10,610 0,514 9 i.O.
24 10,751 2+ 10,763 0,686 12 i.O.
25 10,775 1+ 10,763 0,686 12 i.O.
26 10,935 (1+,2 ) 10,933 0,114 2 i.O.
27 11,220 (1+,2+) 11,225 0,286 5 i.O.
28 11,380 2  11,383 0,171 3 i.O.
29 11,520 1+ 11,513 0,400 7 i.O.
30 11,575 2+ 11,563 0,686 12 i.O.
31 11,700 2+ 11,695 0,286 5 i.O.
32 11,725 (2 ,1+) 11,725 0,000 0 i.O.
33 11,845 2+ 11,843 0,114 2 i.O.
34 12,138 2  12,120 1,029 18 i.O.
35 12,263 (1+,1 ) 12,275 0,686 12 i.O.
36 12,318 (2 ,1+) 12,338 1,143 20 i.O.
37 12,356 2+ 12,338 1,029 18 i.O.
38 12,468 (2 ,2+) 12,480 0,686 12 i.O.
39 12,498 1  12,480 1,029 18 i.O.
40 12,630 2+ 12,623 0,400 7 i.O.
41 12,670 2+ 12,660 0,572 10 i.O.
42 12,670 2+ 12,693 1,315 23 i.O.
43 12,705 (2 ,2+) 12,693 0,686 12 i.O.
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Tabelle 6.3: Linien aus dem (e,e')-Experiment von [Ste84] mit analogen Strukturen in den
48Ca(p,p')-Spektren. In den 48Ca-Spektren wurden bei den angegebenen Linien aus dem
Elektronenstreu-Experiment Linien-artige Strukturen identiziert. Hierbei wurde nicht auf Ver-
traglichkeit gepruft.
Nr. Ex (MeV) Nr. Ex (MeV)
1 7,810 19 10,193
2 8,262 20 10,450
3 8,342 21 10,500
4 8,450 22 10,710
5 8,478 23 10,965
6 8,609 24 11,152
7 8,688 25 11,342
8 8,790 26 11,460
9 8,832 27 11,610
10 8,997 28 11,650
11 9,133 29 11,791
12 9,512 30 11,920
13 9,713 31 12,018
14 9,776 32 12,055
15 9,880 33 12,095
16 9,932 34 12,172
17 10,006 35 12,560
18 10,091
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Abbildung 6.3: 48Ca(p,p')-Spektren vor (rot) und nach (blau) dem Abzug des Sauerstoanteils.
Alle Linien aus der (e,e')-Messung von [Ste84] sind in Grun mit Strich-Punkt-Linien eingezeich-
net. Zusatzlich sind auch die Linien aus dem (;0)-Experiment [Hart99] (gestrichelt) zu sehen.
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Abbildung 6.4: 48Ca(p,p')-Spektren vor (rot) und nach (blau) dem Abzug des Sauerstoanteils.
Alle Linien aus der (e,e')-Messung von [Ste84] sind in Grun mit Strich-Punkt-Linien eingezeich-
net.
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Abbildung 6.5: 48Ca(p,p')-Spektren vor (rot) und nach (blau) dem Abzug des Sauerstoanteils.
Alle Linien aus der (e,e')-Messung von [Ste84] sind in Grun mit Strich-Punkt-Linien eingezeich-
net.
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Kapitel 7
Winkelverteilungen und
Multipolentfaltungen
Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben, wie die Winkelverteilungen der Wirkungsquer-
schnitte aus den Spektren extrahiert und daran die Multipolentfaltungen durchgefuhrt wurden.
Sie behandeln damit all jene Teile der Auswertung, die beide Themenstellungen dieser Arbeit
gemeinsam haben.
7.1 Einfach dierentieller Wirkungsquerschnitt und Winkelver-
teilungen
Fur die Analyse des Spin-M1-Ubergangs bei Ex = 10;22 MeV bestand der relevante Anregungs-
energiebereich aus denjenigen Kanalen des Spektrums, die die Linie im Wesentlichen ausmach-
ten. Der einfach dierentielle Wirkungsquerschnitt ergab sich aus der Integration des doppelt
dierentiellen uber den Anregungsenergiebereich:
d
d


Struktur
(Ex) 
Ex:rechtsX
Ex;links
E(Ex)  d
2
dE  d
 (Ex): (7.1)
Dabei beginnt der Anregungsenergiebereich bei der Energie Ex;links und endet bei Ex;rechts. E
ist die Breite eines Kanals gemessen in der Einheit der Anregungsenergie Ex. Ex bedeutet die
Position des Zentroiden der Struktur. Bei dieser Art der Integration handelt es sich also um
das denkbar einfachste Verfahren, bei dem die Inhalte von rechteckigen Streifen unter der k-
tiven Kurve der doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitte addiert werden. Dieses einfache
Verfahren wurde fur den Zustand bei Ex = 10;22 MeV angewendet. Eine Anpassung mit Gau-
funktionen fuhrte nur dann zu Vertraglichkeit zwischen Modell und Daten, wenn angenommen
wurde, dass die Linie dieses Zustands mit zwei weiteren, deutlich kleineren Linien interferiert,
die unmittelbar rechts und links von ihr liegen. Die Abbildung 7.1 zeigt eine solche Anpassung.
Die linke Linie liegt bei Ex = (10;199 0;077) MeV, die rechte bei Ex = (10;238 0;077) MeV.
Beide Linien lieen sich an diesen Stellen in allen Spektren anpassen. Die Winkelverteilungen
der Wirkungsquerschnitte hatten jedoch keinen vernunftigen Verlauf und auerdem groe Unsi-
cherheiten.
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Abbildung 7.1: Ausschnitt aus dem Histogramm fur das 48Ca-Spektrum bei 0;4 im Bereich des
Spin-M1-Ubergangs bei Ex = 10;22 MeV (Kanal 2045). In Blau sind Gaufunktionen zu sehen,
die an diesen Bereich des Spektrums angepasst wurden. Dabei wird deutlich, dass es unmittelbar
neben diesem Zustand zwei weitere kleinere geben konnte, die jedoch in der weiteren Analyse
nicht berucksichtigt wurden.
Die linke konnte mit der in [Ber82] im Rahmen eines niederenergetischen 48Ca(p,p')-Experiments
identizierten Linie bei 10,198 MeV ubereinstimmen. In der Datenbank [NuDat] bendet sich
fur die rechte Linie ein nicht eindeutiger Eintrag, der ebenfalls auf ein Protonenstreuexperiment
zuruckgeht. Da die Anpassung dieser beiden zusatzlichen Linien mit groen Unsicherheiten be-
haftet ist, werden sie nicht von der Hauptlinie separiert. Angenommen es handelte sich dabei
doch um reale Zustande, so ware die Linienache des Zustands bei Ex = 10;22 MeV um etwa
3,4 % zu gro bestimmt. Die Kanale, deren Inhalte summiert wurden, liegen zwischen den in
der Abbildung blau gepunkteten Linien.
Im Bereich der Riesenresonanz von Ex = 11 MeV bis Ex = 26 MeV wurden die Spektren neu
klassiert, um isoskalare E2-Beitrage zum doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitt eines Spek-
trums subtrahieren zu konnen. Das Verfahren ist in Abschnitt A.7 auf Seite 157 beschrieben.
Nach Abzug der E2-Beitrage wurde fur jede der neuen Klassen, die identisch uber alle Spek-
tren hinweg gelegt worden waren, Winkelverteilungen der einfach dierentiellen Wirkungsquer-
schnitte erzeugt und spater mit einer Multipolanalyse ausgewertet. Der einfach dierentielle
Wirkungsquerschnitt fur eine Klasse ergab sich aus:
d
d


Klasse
(Ex;i)  E(Ex;i)  d
2
dE  d
 (Ex;i): (7.2)
Hierbei ist Ex;i die Mitte der i-ten Klasse und E(Ex;i) ihre Breite.
Fur jede Anregungsstruktur oder jede Klasse, die in allen Spektren gleichermaen festgelegt war,
ergab sich die zugehorige Winkelverteilung der einfach dierentiellen Wirkungsquerschnitte aus
dem Flacheninhalt unter der Struktur oder in dem Streifen, der den Inhalt der Klasse beschreibt.
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Dieser Flacheninhalt wurde dann uber dem Streuwinkel im Schwerpunktsystem aufgetragen, un-
ter dem das Spektrum der gerade ausgewerteten Struktur oder Klasse gemessen worden war.
Dieses Vorgehen ist in Abbildung 7.2 illustriert. Dort wird am Beispiel des Spin-M1-Ubergangs
gezeigt, wie aus dem Flacheninhalt unter der Anregungsstruktur (von grunen Strich-Punkt-
Linien eingerahmt) ein Datenpunkt in der Winkelverteilung der einfach dierentiellen Wirkungs-
querschnitte hervorgeht. Aus sieben Spektren entstanden so jeweils sieben Datenpunkte in den
Winkelverteilungen der einzelnen Anregungsstrukturen oder Anregungsenergieklassen.
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Abbildung 7.2: Erzeugung einer Winkelverteilung der dierentiellen Wirkungsquerschnitte. Aus
dem Flacheninhalt der Anregungsstruktur zwischen den grunen Strich-Punkt-Linien (links) er-
gibt sich ein Datenpunkt in der zugehorigen Winkelverteilung der einfach dierentiellen Wir-
kungsquerschnitte (rechts). Dieser ist ebenfalls von grunen Strich-Punkt-Linien eingerahmt. Die
blauen Linien markieren die Auswertebereiche fur weitere Linien.
7.2 Allgemeines Verfahren der Multipolentfaltung
Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass sich eine gemessene Winkelverteilung der einfach
dierentiellen Wirkungsquerschnitte aus Beitragen zusammensetzt, die auf Ubergange mit ver-
schiedenen Multipolordnungen zuruckgeht. Um diese Beitrage zu entfalten, bedarf es entspre-
chender Modellwinkelverteilungen. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, dass die Formen
der Modellwinkelverteilungen charakteristisch fur die Multipolordnungen der Ubergange in die
zugehorigen Eigenzustande eines bestimmten Kernmodells sind. Die Ubergange gehen hier vom
Grundzustand aus. Die Modellwinkelverteilungen konnen im Rahmen der quantenmechanischen
Streutheorie berechnet werden.
Das Programm DWBA07 [Ray07] lieferte die benotigten Modellwinkelverteilungen der einfach
dierentiellen Wirkungsquerschnitte d=d
 . Das optische Potential basierte dabei auf der t-
Matrix-Parametrisierung von Love and Franey [LoFr81].
Fur die Multipolentfaltungen wurden die Winkelverteilungen genau derjenigen Ubergange zu
Eigenzustanden aus dem QPM benutzt, die die groten Modell-Ubergangstarken besaen. Die
Tabelle 7.1 zeigt eine Ubersicht der Eigenzustande, fur deren Ubergange die Modellwinkelvertei-
lungen mit der DWBA07 berechnet wurden. Ein 1+-Zustand wird durch einen M1-Ubergang er-
reicht, ein 1 -Zustand durch einen E1-Ubergang und ein 2+-Zustand durch einen E2-Ubergang.
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Die einzig verwendete M1-Modellwinkelverteilung war die bei Ex = 10;22 MeV. Alle weiteren
waren keine reinen 1T1L-Anregungen und lagen bei wesentlich hoheren Anregungsenergien. Bei-
trage aus moglichen E3-Ubergangen wurden zu Vergleichszwecken im Bereich der Riesenresonanz
ab Ex = 20 MeV berucksichtigt. Die energetisch hoher liegende Oktupolresonanz sollte bei etwa
Ex = 30 MeV mit einer Breite zwischen Ex = 7 MeV und Ex = 9 MeV liegen [Har01]. Daher
ist es nicht vollig ausgeschlossen, geringe E3-Beitrage zum Wirkungsquerschnitt ab einer An-
regungsenergie von Ex = 20 MeV zu erhalten. Wenn Graphen zweier Modellwinkelverteilungen
praktisch gleich waren, wurde nur eine Modellwinkelverteilung genutzt. Dies war bei den E2-
und E3-Ubergangen der Fall, weshalb hier jeweils nur zwei aufgelistet sind.
Tabelle 7.1: Eigenzustande fur das 48Ca aus dem QPM. Aufgelistet sind die Eigenzustande, die
fur die DWBA-Rechnungen benutzt wurden, mit ihren Ubergangsstarken.
E1 ! 1  M1 ! 1+ E2 ! 2+ E3 ! 3 
Nr. Ex B(E1) Ex B(M1) Ex B(E2) Ex B(E3)
(MeV) (e2fm2) (MeV) (2N) (MeV) (e
2fm4) (MeV) (e2fm6)
1 17,6 4,32 10,205 5,37 15,829 277,0 13,865 1760,0
2 18,837 3,97 3,107 95,0 10,243 49,2
3 14,956 0,385
4 11,959 0,274
Die Idee bei der Entfaltung ist, die verschiedenen Multipol-Kombinationen aus den Modell-
winkelverteilungen an eine gegebene experimentelle Winkelverteilung anzupassen. Anschlieend
wird fur jede Anpassung die interessierende Zielgroe, zum Beispiel der bis CM = 1
 integrier-
te E1-Wirkungsquerschnitt, berechnet und uber alle Werte gemittelt. Die Multipolentfaltung
besteht im Wesentlichen aus einer Minimierung der folgenden Quadratsumme [Har01]:
S2 =
6X
i=0
wi 
0@ d
d

(i)Mess;i  
0@X
j=
aj  d
d

(i)DBWA;j + aU  p(i)
1A1A2  min: (7.3)
Die entscheidenden Terme sind die multipolabhangigen Faktoren aj , die in der Minimierung
zusammen mit dem Untergrundterm aU variiert werden, bis ihre Summe eine bestmogliche An-
passung an die experimentelle Winkelverteilung ergibt. Die Winkel i sind die Streuwinkel im
Schwerpunktsystem, an denen die experimentellen Wirkungsquerschnitte gemessen wurden. Die
Gewichtungsfaktoren wi enthalten die inversen Quadrate der Unsicherheiten der experimentellen
Wirkungsquerschnitte. Mit dem Untergrundterm wird der Beitrag aus der quasi-freien Streuung
berucksichtigt. Dabei bildet p(i) die Winkelverteilung der Wirkungsquerschnitte dieses Unter-
grunds ab. Die Minimierung der Prufsumme S2 erfolgte mit der Bibliothek NLopt [NLo]. Die
Bibliothek-Routine erlaubte eine Minimierung mit Nebenbedingungen. Das bedeutet, dass der
erlaubte Variationsbereich der Parameter auf R0 beschrankt wurde.
Da die Winkelauosung des Spektrometers endlich ist, mussten die Modellwinkelverteilungen mit
der experimentellen Winkelauosung des Spektrometers gefaltet werden. In diesem Fall wurde
die Winkelauosung gleich CM = 0;4
 gesetzt. Die Standardabweichung der Gaufunktionen,
die fur die Faltung benutzt wurden, betrug damit s = 0;4=
p
2  ln 2.
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Abbildung 7.3: Modellwinkelverteilungen fur die Multipolentfaltung. Die mit der Winkelauo-
sung des Spektrometers gefalteten Modellwinkelverteilungen sind hier bei CM = 0
 aufeinander
normiert dargestellt.
Dieser Wert beruht auf den Erfahrungen aus anderen Messungen, wie zum Beispiel in [Pol11].
Die Abbildung 7.3 zeigt die gefalteten Modellwinkelverteilungen, die fur die Multipolentfaltungen
verwendet wurden.
In die zu minimierende Prufsumme gehen die Modellwinkelverteilungen an den experimentell be-
stimmten Streuwinkeln ein, weshalb die Modellwerte an diesen Stellen berechnet werden mussten.
Dies war durch eine lineare Interpolation zwischen jeweils zwei Streuwinkeln der Modellwinkel-
verteilung moglich, die den gemessenen Streuwinkel einschlieen.
Wenn zwei Stutzstellen i und i+1 einer Modellverteilung mit den Wirkungsquerschnitten
(d=d
)i und (d=d
)i+1 gegeben sind, wobei die Stutzstellen den Streuwinkel Mess ein-
schlieen, dann ergibt sich die Steigung m fur die lineare Interpolation d=d
 = m   + b
aus dem Steigungsdreieck zwischen den beiden Stutzpunkten:
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m =

d
d


i+1
 

d
d


i
i+1   i : (7.4)
Der Absolutwert b wird auf (d=d
)i gesetzt. Damit gilt fur den Modellwert an der Stelle des
gemessenen Streuwinkels:
d
d


DWBA07
(Mess) = m  Mess +

d
d


i
: (7.5)
Die Abbildung 7.4 verdeutlicht beispielhaft die Entfaltung einer experimentellen Winkel-
verteilung in Beitrage verschiedener Modellwinkelverteilungen. So ist im linken oberen
Diagramm eine Entfaltung der Winkelverteilung bei Ex = 14;7 MeV mit den Modellen
(E1 - 17,6 MeV; E2 - 3,1 MeV) und im rechten mit (E1 - 17,6 MeV; E2 - 15,8 MeV) zu sehen.
Der Einfachheit wegen ist hier eine Entfaltung ohne Untergrund gezeigt. Da die Modellwinkelver-
teilungen einer Multipolordnung unterschiedlich sind, lieen sich damit verschiedene Entfaltun-
gen derselben experimentellen Winkelverteilung realisieren. Das bedeutet, dass die Entfaltung
nicht eindeutig ist. Wenn hieraus der Wert einer einzelnen Groe berechnet werden soll, muss
eine Mittlung basierend auf den unterschiedlichen Entfaltungen erfolgen.
Im Falle der Auswertung des Spin-M1-Zustands bei Ex = 10;22 MeV war bei jeder Winkelvertei-
lung nur der Wirkungsquerschnitt bei einem Impulsubertrag von q = 0 von Bedeutung, wobei der
Modellwirkungsquerschnitt bei CM = 0
 nach der Anpassung des Modells an die experimentelle
Verteilung als Naherung benutzt wurde. Fur die Berechnung der Polarisierbarkeit musste die
E1-Ubergangsstarke pro Klasse im Spektrum berechnet werden. Dazu wurde der Photoabsorpti-
onsquerschnitt pro Klasse bestimmt, der wiederum von dem integralen E1-Wirkungsquerschnitt
derselben Klasse abhangt. Die Zielgroe war also das Integral einer E1-Winkelverteilung uber
einen bestimmten Raumwinkel.
Da die Entfaltung der experimentellen Winkelverteilung einer Energieklasse im Allgemeinen
mehrere Moglichkeiten umfasste, wurde fur jede der N Entfaltungsmoglichkeiten der Wert yi der
Zielgroe Y berechnet. Anschlieend wurde der Mittelwert y derN Werte yi bestimmt, indem die
reduzierten Prufsummen S2red;i der Entfaltungsmoglichkeiten als Gewichtungsfaktoren verwendet
wurden, siehe Gleichung 7.6. Dabei ist S2red;i = S
2
i =(n   p) mit der Anzahl n der Datenpunkte
und der Anzahl p der geschatzten Parameter. Der Zielgroe wurde dann dieser Mittelwert als
Ergebnis zugeordnet.
y =
NP
i=1
wi  yi
NP
i=1
wi
mit wi =
1
S2red;i
(7.6)
Der Versuch, die Unsicherheit fur das Ergebnis einer Zielgroe zu berechnen, indem konsequent
die Fortpanzung von Messunsicherheiten angewendet und letztendlich ein gewichtetes Mittel
mit den Unsicherheiten der einzelnen Werte der Zielgroe gebildet wurde, fuhrte zu einer unrea-
listisch kleinen Unsicherheit.
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Abbildung 7.4: Beispiele fur die Entfaltung einer experimentellen Winkelverteilung mit ver-
schiedenen Kombinationen der Modellwinkelverteilungen. In Rot ist die Summe der entfalteten
Anteile gezeichnet. Hier wurde die Modellwinkelverteiung (E2-3,1 MeV) gewahlt, weil sie der
Verteilung (E2-15,8 MeV) sehr ahnelt, siehe Abbildung 7.3.
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Mit dieser Unsicherheit konnte die Streuung der Werte, wie sich sich aus der Entfaltung ergab,
nicht angemessen wiedergegeben werden. Daher el die Entscheidung darauf, die Streuung der
Werte durch eine Art Standardabweichung zu beschreiben, die als das gewichtete Mittel der
Residuenquadrate (yi   y)2 deniert wurde:
s2y =
NP
i=1
wi  (yi   y)2
NP
i=1
wi
: (7.7)
Die Abbildung 7.4 macht auerdem deutlich, dass die beschriebene Entfaltungs-Prozedur grund-
satzlich hinreichend sensitiv ist, um die Beitrage verschiedener Multipolordnungen zu trennen.
Hier wurde ein erwarteter isoskalarer E2-Beitrag zum Wirkungsquerschnitt abgetrennt, der mit
dem Ergebnis aus einer anderen Berechnungsmethode als vertraglich eingestuft werden kann, sie-
he Abbildung A.13 auf Seite 166. Daruber hinaus konnte in der Arbeit [Math14] gezeigt werden,
dass die Entfaltung selbst bei energetisch niedriger liegenden Zustanden sinnvolle Ergebnisse
liefert, obwohl die QPM-Vorhersagen mehr fur den Bereich konzipiert ist, in dem sich die Pro-
tonen und Neutronen kollektiv bewegen. Als Prufobjekte wurden dabei gerade jene Zustande
verwendet, die aus (;0)-Messungen [Hart99] bekannt waren.
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Kapitel 8
Die elektrische
Dipol-Polarisierbarkeit
Die statische elektrische Dipol-Polarisierbarkeit wurde aus den Protonenstreudaten des Kerns
48Ca [RCNP12] im Bereich der IVGDR zwischen Ex = 11 MeV und Ex = 26 MeV in mehreren
Analyseschritten extrahiert:
1. Korrektur der experimentellen Wirkungsquerschnitte d2exp=(dExd
) der
48Ca-
Spektren um isoskalare E2-Beitrage [Lui11] im Bereich der IVGDR, siehe Abschnitt
A.9
2. Multipolentfaltung der Winkelverteilung des dierentiellen Wirkungsquerschnitts
dexp=d
 einer jeden Energieklasse mit E1-Modellwinkelverteilungen und einem konstan-
ten Untergrund fur die quasi-freie Streuung, siehe Abschnitt 7
3. Berechnung der spektralen Verteilung der totalen E1-Wirkungsquerschnitte
dE1=dEx aus den entfalteten Winkelverteilungen durch Integration uber den Raumwinkel
aus der Methode virtueller Photonen
4. Berechnung der spektralen Verteilung der Photoabsorptionsquerschnitte E1abs
aus der Verteilung der totalen E1-Wirkungsquerschnitte mit Hilfe der Methode virtueller
Photonen aus Abschnitt 3.6
5. Extraktion der Polarisierbarkeit D durch Integration uber die Verteilung der Pho-
toabsorptionsquerschnitte, siehe Gleichung 2.14.
Zusatzlich wurde die spektrale Verteilung der E1-Ubergangsstarke fur die IVGDR berechnet.
Die Verteilung der E1-Ubergangsstarke dB(E1)=dEx folgte fur jede Energieklasse im Spektrum
aus folgender Gleichung [Bee90]:
dB(E1)
dEx
=
100
144
 9~ce
2
163
 
E1
abs(Ex)
Ex
 (fm MeV) 1 in e2  fm2 MeV 1: (8.1)
Daruber hinaus wurde die Starkeverteilung durch die streifenweise Integration einer Breit-
Wigner-Funktion berechnet, die an eine Verteilung der Photoabsorptionsquerschnitte angepasst
worden war. Fur endlich breite Energieklassen folgte damit:
B(E1)
Ex
=
100
144
 9~c
163
 1
Ex

Z
Ex
dEx  
E1
abs(Ex)
Ex
 (fm MeV) 1: (8.2)
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Die Auswertung wurde entscheidend von zwei Faktoren beeinusst. Zum einen war dies das Mo-
dell des Untergrunds in der Multipolentfaltung der experimentellen Winkelverteilungen und zum
anderen der maximale Streuwinkel lab,max, fur den die hadronische Wechselwirkung gegenuber
der Coulombwechselwirkung vernachlassigbar ist.
Die Entfaltung der experimentellen Wirkungsquerschnitte hing insbesondere auf der hoherener-
getischen Flanke der Resonanz von dem Untergrundmodell fur die quasi-freie Streuung ab. In
[Pol11] konnten mehrere Energieklassen am Ende der (p,p')-Spektren des Kerns 208Pb genutzt
werden, um die Winkelverteilungen des Untergrundes zu untersuchen. An diese Winkelvertei-
lungen lieen sich Polynome dritter Ordnung vertraglich anpassen. Im vorliegenden Fall der
48Ca-Spektren konnten nur die letzten beiden Energieklassen genutzt werden, um ein Unter-
grundmodell zu schatzen. Die beiden experimentellen Verteilungen legten einen konstanten Ver-
lauf der Modellwinkelverteilung fur den Untergrund nahe.
Der maximale Streuwinkel gab in der Analyse das Raumwinkelelement vor, uber das die ent-
falteten dierentiellen E1-Wirkungsquerschnitte integriert werden mussten, um die Verteilung
der totalen E1-Wirkungsquerschnitte zu erhalten. Die Bestimmung dieses Winkels war nicht
eindeutig, da die hadronische Wechselwirkung grundsatzlich mit der Coulombwechselwirkung
interferiert. Daher wurde der Einuss verschiedener maximaler Streuwinkel auf die Polarisier-
barkeit untersucht.
8.1 Virtuelle Photonen und maximaler Streuwinkel
Die Umrechnung der doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitte in assoziierte Photoabsorp-
tionsquerschnitte geschah mit Hilfe der Methode virtueller Photonen. Fur die Berechnung der
virtuellen Photonenzahlen wurde in dieser Arbeit das Programm epa [Ber14] verwendet, siehe
Abschnitt 3.6. Das Programm berucksichtigt, dass grundsatzlich Beugungs- und Absorptionsef-
fekte durch den gestoenen Kern im Streuprozess auftreten, auch wenn eine Anregung nur durch
die Coulombwechselwirkung stattndet. Im Programm konnte nicht eindeutig festgelegt werden,
bis zu welchem Streuwinkel die nukleare Wechselwirkung gegenuber der Coulombwechselwirkung
vernachlassigbar ist. Daraus ging die Frage hervor, wie der maximale Streuwinkel festgelegt wer-
den konnte. Fur die reine Coulombstreuung lasst sich der dierentielle Wirkungsquerschnitt als
das Quadrat der Streuamplitude fC(CM) schreiben, die direkt mit dem korrespondierenden
Ubergangsmatrixelement verknupft ist ([Ber04], [Loh92]):
d
d

= jfC(CM)j2 : (8.3)
Wenn aber eine kurzreichweitige Wechselwirkung wie die Kernkraft hinzukommt, so summieren
sich die Streuamplituden fC(CM) aus der Coulombwechselwirkung und fN(CM) aus der nu-
klearen Wechselwirkung koharent, womit es nicht mehr moglich ist, die E1-Starke infolge einer
Coulombanregung des Kerns direkt zu bestimmen:
d
d

= jfC(CM) + fN(CM)j2 : (8.4)
Damit die Methode der virtuellen Photonen sinnvoll angewendet werden kann, muss also ein
Winkel bestimmt werden, bis zu dem der nukleare Anteil am gesamten Wirkungsquerschnitt ak-
zeptabel klein bleibt. Anhand der bereits in Abbildung 3.9 des Abschnitts 3.6 gezeigten Daten
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wird es als gerade noch akzeptabel betrachtet, wenn das Verhaltnis des nuklearen Wirkungs-
querschnitts zum Coulombwirkungsquerschnitt 8 % betragt. Das entspricht einem maximalen
Streuwinkel im Laborsystem von etwa lab;max = 1;4
 (CM;max = 1;44). Dabei wird unterstellt,
dass sich die diskutierten Winkelverteilungen bei anderen Anregungsenergien ahnlich verhalten.
Diese Annahme basiert auf der Tatsache, dass die nukleare Wechselwirkung unter CM = 0

vorwiegend Ubergange mit L = 0 anregt. Alternativ kann der maximale Streuwinkel aus der
relativistischen Rutherford-Streuung gewonnen werden. Streuwinkel und Stoparameter hangen
dabei uber folgende, bereits in Abschnitt 3.6 diskutierte Beziehung zusammen:
lab =
2Z1Z2c
2e2
bc2(   1=) in rad: (8.5)
Der entscheidende Punkt ist hierbei, einen geeigneten eektiven Stoparameter festzulegen, da
die Massenverteilungen von Projektil und gestoenem Kern keine scharfen Rander haben. Eine
sinnvolle Naherung fur den Stoparameter ist die Summe aus den mittleren Radien fur Proton
und 48Ca-Kern, basierend auf den Dichteverteilungen der Massen. Der Radius der Massevertei-
lung kann in erster Naherung aus folgender Gleichung [Bet06] geschatzt werden:
rm = 1;2 A1=3  fm: (8.6)
Fur den Kern 48Ca betragt dieser rm = 4;36 fm. In [Alv75] wurde der mittlere massenbezogene
Radius
phr2mi fur den gleichen Kern aus Streudaten bestimmt, siehe Abbildung 8.1. Er betragtphr2mi = (3;578 0;015) fm. Auerdem wurde in [Str85] ein Radius rm,73 von rm,73 = 4;2 fm
fur den Kern 48Ca bestimmt, wobei dieser Wert von der Bindungsenergie in einem semiklassi-
schen Tropfchenmodell abgeleitet wurde. Der Radius rm,73 ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Dichteverteilung an dieser Stelle um 73 % abgenommen hat. In der vorliegenden Arbeit wurde
diese Denition des Radius als hinreichend konservativ eingeschatzt, um mit ihm einen geeigne-
ten minimalen Abstand im Streuprozess zu berechnen. Daher wurde er aus den experimentellen
Daten in [Alv75] extrahiert. Er betrug rm,73 = 4;34 fm und war damit nur um 0,4 % kleiner
als die Schatzung aus der einfachen Beziehung in Gleichung 8.6. Der experimentellen Arbeit
[Alv75] folgend, wurde fur den Radius des Protons rp ein Wert von rp = 0;8 fm angenommen.
Daraus ergab sich der minimale Stoparameter zu b = 5;14 fm. Das entsprach einem maxima-
len Streuwinkel von lab,max = 1;26
 (CM;max = 1;29). Eine untere Grenze fur den maximalen
Streuwinkel lie sich angeben, wenn der Stoparameter sinnvoll maximiert wurde. Ein solcher
Maximalwert konnte mit dem vergroerten Radius rm,90 und einem groeren Ladungsradius des
Protons erzeugt werden. Dieser Radius zeichnete sich dadurch aus, dass die Dichteverteilung
des Kerns um 90 % abgenommen hatte. Er wurde ebenfalls aus den experimentellen Daten in
[Alv75] zu rm,90 = 5;0 fm bestimmt. Gleichzeitig el die Wahl auf den Ladungsradius des Pro-
tons aus [CODATA]. Dieser betragt rp = (0,8775  0,0051) fm. Damit wurde ein Stoparame-
ter von bmax = 5;88 fm mit einen maximalen Streuwinkel von lab,max = 1;11
 (CM;max = 1;14)
festgelegt. Mit diesen drei Winkeln war es moglich, einen plausiblen Wertebereich fur die Polari-
sierbarkeit zu ermitteln. Zusatzlich wurden drei weitere Winkel benutzt und die Polarisierbarkeit
berechnet, um die Stabilitat der Ergebnisse zu testen. Der erste ging aus der Uberlegung hervor,
dass die Reichweite der Kernkraft etwa d = 2 fm betragt und im Bild harter Kugeln zur Summe
der Radien von Proton und 48Ca-Kern addiert werden sollte. Das entspricht dem Vorgehen in
[Jin14]. Dort wurde eine additive Korrektur fur den minimalen Abstand der Stopartner von
b = 2;61 fm benutzt.
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Abbildung 8.1: Dichteverteilung der Masse in 48Ca, nach [Alv75].
Diese Korrektur wurde auf den bisher kleinsten Wert des Stoparameters von b = 5;14 fm
addiert, was zu einem Gesamtwert von b = 7;75 fm mit einem maximalen Streuwinkel von
lab,max = 0;84
 (CM;max = 0;85) fuhrte. Um eine mogliche Systematik in den Ergebnissen fur
die Polarisierbarkeit erkennen zu konnen, wurden auerdem die Winkel von lab,max = 2;5
 und
lab,max = 5;0
 verwendet. Die Tabelle 8.1 fasst die Stoparameter und Winkel zusammen. In
jedem Analysedurchlauf mit je einem Winkel wurde dieser in allen Integrationen uber das Raum-
winkelelement 
 benutzt. Das Raumwinkelelement hatte dabei die Form eines Kegels, dessen
Symmetrieachse in Strahlrichtung zeigte. Im Vergleich mit der Vorgehensweise in [Pol11], bei
der ein Integrationswinkel von lab,max  1 verwendet wurde, erscheinen die so bestimmten
maximalen Streuwinkel sinnvoll.
8.2 Multipolentfaltung und Untergrund
Durch die Korrektur der 48Ca-Spektren um die isoskalaren E2-Beitrage beschrankte sich die
Entfaltung auf die Trennung der E1-Wirkungsquerschnitte von den Wirkungsquerschnitten des
Untergrundes aus quasi-freier Streuung. Die Wahl des Untergrundes stellte sich als ein kritischer
Punkt heraus. Wurde ein winkelabhangiges Polynom dritten Grades als Untergrund gewahlt,
wie er bereits in [Pol11] verwendet worden war, so ergaben sich zwar bessere Anpassungen, je-
doch mit physikalisch nicht sinnvollen Verhaltnissen zwischen E1- und Untergrund-Beitragen.
Teilweise ordnete die Entfaltung den gesamten Wirkungsquerschnitt dem Untergrund zu. Auer-
dem zeigte der so entfaltete und wieder in ein Spektrum zuruckgerechnete Untergrundanteil eine
resonanzartige Struktur. Da es sich bei dem Untergrund aber um Streuprozesse aus quasi-freier
Streuung handelt, ist zu erwarten, dass sich hier beliebige Multipolordnungen mischen und die
Emissionswahrscheinlichkeiten im Mittel gleichverteilt sind. Dies sollte dazu fuhren, dass der Un-
tergrund von der Neutronenseparationsschwelle an stetig ansteigt [Jan93]. Ein solches Verhalten
der Wirkungsquerschnitte konnte insbesondere in den letzten beiden untersuchten Anregungs-
energieklassen bei Ex = 24;1 MeV und Ex = 24;9 MeV festgestellt werden.
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Tabelle 8.1: Maximale Streuwinkel fur die Festlegung der Raumwinkel in den Integrationen uber
dierentielle Wirkungsquerschnitte.
Stoparameter Streuwinkel Raumwinkel
b (fm) lab,max (r) CM,max (r) 
CM,max (10
 3 sr)
7,75 0,84 0,85 0,692
5,88 1,11 1,14 1,244
5,14 1,26 1,29 1,593
(1)4,62 1,40 1,44 1,984
(2) 2,43 2,50 5,980
(2) 4,87 5,00 23,910
(1)Stoparameter aus dem Winkel von lab,max = 1;4
 berechnet
(2)Stoparameter im Sinne harter Kugeln bedeutungslos
Zum Vergleich sind die Winkelverteilungen dieser Energien mit der Winkelverteilung bei einer
Anregungsenergie von Ex = 18;6 MeV in der Abbildung 8.2 dargestellt. Die Rekonstruktion der
Untergrundspektren aus den Entfaltungen ist fur die Streuwinkel lab = 0;4
; 3;2; 5;2 in
den Abbildungen 8.2 und 8.3 zu sehen. Der doppelt dierentielle Wirkungsquerschnitt des Un-
tergrundes steigt zwischen Ex = 11 MeV und Ex = 20 MeV leicht an und geht am Ende in ein
Plateau uber. Das entspricht dem erwarteten Verhalten in [Jan93]. In den gezeigten drei Spektren
fallt die Energieklasse bei Ex = 11;4 MeV auf, da keine Unsicherheit angegeben ist. Der Grund
fur ihre verschwindende Unsicherheit liegt darin, dass keine der in der Entfaltung verwende-
ten E1-Modellwinkelverteilungen gemeinsam mit einem konstanten Untergrund an die Daten
anpassbar waren. Die Parameter der E1-Modellwinkelverteilungen gingen in der verwendeten
nichtlinearen Optimierung mit Nebenbedingungen [NLo] stets gegen Null. Dadurch wurde nur
die Untergrundfunktion angepasst. Die Anpassung der verschiedenen Modellwinkelverteilungen
an die Winkelverteilung der experimentellen Wirkungsquerschnitte einer jeden Energieklasse
lieferte einen Wirkungsquerschnitt fur den E1-Anteil und den Untergrundanteil. Da mehrere
Modellkombinationen an die gleiche Winkelverteilung angepasst wurden, ergaben sich fur die
gleiche Energieklasse entsprechend viele E1-Anteile und Untergrundanteile. Dann wurde zum
Beispiel aus allen E1-Anteilen der Erwartungswert nach Gleichung 7.6 berechnet, ebenso fur
die Untergrundanteile. Da die Streuung der jeweiligen Anteile als Unsicherheit verwendet wur-
de, musste die Unsicherheit fur den mittleren Untergrundanteil im Fall der Energieklasse bei
Ex = 11;4 MeV verschwinden, denn fur alle E1-Modellwinkelverteilungen wurde immer der glei-
che Untergrund angepasst, siehe Abbildung 8.4. Die Entfaltung legte nahe, dass der gesamte
Wirkungsquerschnitt dieser Energieklasse Untergrund sein sollte. Weil fur den experimentellen
Wert eine Unsicherheit bekannt war, wurde sie als diejenige fur den Untergrund angenommen.
Eine weitere Besonderheit fallt in den Spektren fur lab = 3;2
 und lab = 5;2 auf. Eini-
ge wenige Kanale insbesondere am Ende eines jeden Spektrums haben einen Untergrund-
Wirkungsquerschnitt, der den gesamten Wirkungsquerschnitt ubertrit. Dieses Phanomen lasst
sich mit Hilfe zweier Beispiele aus der Entfaltung erklaren. In Abbildung 8.4 ist auf der linken
Seite die Entfaltung fur die Energieklasse bei Ex = 11;4 MeV und rechts bei Ex = 18;6 MeV zu
sehen. Die Datenpunkte streuen um den konstanten Untergrund. Wenn ein doppelt dierentiel-
ler Wirkungsquerschnitt aus dem angepassten Untergrundmodell zum Beispiel an der Stelle des
vierten Datenpunkts bei CM = 2;4
 berechnet wurde, so musste dieser Wirkungsquerschnitt
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groer sein als der gemessene, weil der Modellwert bereits groer war. Dies demonstriert, dass
die Unsicherheit der Wirkungsquerschnitte aus einer solchen Entfaltung nur dann durch die
Streuung der modellabhangigen Ergebnisse sinnvoll geschatzt werden kann, wenn die Streuung
groer als die Unsicherheit des gemessenen Wirkungsquerschnitts ist.
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Abbildung 8.3: Ins Anregungsspektrum zuruckgerechneter Wirkungsquerschnitt der quasi-freien
Streuung als Untergrund (blau).
Da die quasi-freie Streuung in erster Naherung unabhangig von der Massenzahl des gestoenen
Kerns sein sollte, ist zu erwarten, dass die absoluten Wirkungsquerschnitte des entfalteten Un-
tergrundes in der gleichen Groenordnung liegen wie bei der Analyse der 208Pb-Daten in [Pol11].
Der Vergleich der Untergrundspektren aus Abbildung 8.3 (48Ca) mit dem Spektrum aus Abbil-
dung 8.5 (208Pb) bestatigt diese Erwartung. Die dierentiellen Wirkungsquerschnitte liegen bei
etwa d2=(d
dEx)  2 mb/(sr MeV).
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Abbildung 8.4: Entfaltete Winkelverteilungen dierentieller Wirkungsquerschnitte bei den Anre-
gungsenergien Ex = 11;4 MeV und Ex = 18;6 MeV. S
2
red = S
2=(n  p) = reduzierte Prufsumme
der Minimierung mit der Anzahl an Freiheitsgraden n p [Wol06]. Bei Ex = 11;4 MeV gehen die
Anpassungsparameter fur die E1-Modelle (11,96; 14,96; 17,60; 18,81) MeV stets gegen 0. Daher
wird der gesamte Wirkungsquerschnitt dem von 0 verschiedenen Untergrundmodell zugewiesen.
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Abbildung 8.5: Ubersichtspektrum von 208Pb aus [Pol11] mit eingezeichnetem Untergrund. Der
Untergrund aus quasi-freier Streuung ist breit gestrichelt.
8.3 Extraktion der E1-Ubergangsstarke und Polarisierbarkeit
In der Abbildung 8.6 ist links die spektrale Verteilung E1=Ex der entfalteten totalen E1-
Wirkungsquerschnitte fur den maximalen Streuwinkel CM,max = 0;85
 gezeichnet. Daneben
bendet sich fur den gleichen Winkel die spektrale Verteilung der energiegewichteten virtuellen
Photonenzahlen N=Ex. Aus diesen Verteilungen wurden die korrespondierenden Verteilun-
gen fur die Photoabsorptionsquerschnitte berechnet. Dazu wurden die E1-Wirkungsquerschnitte
E1=Ex durch die energiegewichtete Photonenzahl N=Ex kanalweise dividiert. Dies ist in-
sofern eine akzeptable Naherung, als die Verteilung der virtuellen Photonenzahlen verglichen
mit der Verteilung der totalen E1-Wirkungsquerschnitte ach verlauft, siehe die rote Kurve im
linken Diagramm von Abbildung 8.6. Die daraus berechnete Verteilung der Photoabsorptions-
querschnitte ist im linken Diagramm der Abbildung 8.7 zu sehen. An diese Verteilung wurde
eine Breit-Wigner-Funktion angepasst. Die Anpassungsfunktion hatte folgende Form [Boh79]:
abs(Ex) = res  Ex
Eres
 ( =2)
2
(Ex   Eres)2 + ( =2)2 in mb: (8.7)
abs(Ex) Photoabsorptionsquerschnitt
res Amplitude
  Breite der Verteilung
Eres Position des Maximums der Verteilung
Diese Auswerteschritte wurden fur alle maximalen Streuwinkel durchgefuhrt, die in der Tabelle
8.1 aufgefuhrt sind. Die Tabelle 8.2 zeigt eine Ubersicht uber die angepassten Parameter. Nach
Gleichung 3.6 sollte das Maximum der Resonanz bei Ex = 19;39 MeV liegen. Die Anpassungen
lieferten aber Zentroiden bei einer Anregungsenergie von etwa Ex = 18;6 MeV. Im Rahmen der
Unsicherheit weicht das Ergebnis von dem erwarteten Wert signikant nach unten ab.
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Abbildung 8.6: Links: Verteilungen der dierentiellen E1-Wirkungsquerschnitte E1=Ex
(blau) und der energiegewichteten virtuellen Photonenzahlen N=Ex (rot). Rechts: Verteilung
der energiegewichteten virtuellen Photonenzahlen in vergroerter Darstellung.
Im hydrodynamischen Kernmodell ruhrt der erste Term A 1=3 in der Schatzformel von der
gegenphasigen Dichteschwingung der Neutronenussigkeit gegen die Protonenussigkeit bei un-
veranderter Gesamtdichte des Kerns ([Ste50], [Mye77]). Der zweite Term A 1=6 entspricht einer
gegenphasigen Schwingung der Neutronensphare gegen die Protonensphare, wobei sich beide
Spharen durchdringen ([Gol48], [Mye77]). In der Schatzformel werden die beiden Eekte un-
terschiedlich gewichtet. Moglicherweise mussen fur den Kern 48Ca kleine Korrekturen an den
Wichtungsfaktoren angebracht werden.
Tabelle 8.2: Parameter der angepassten Breit-Wigner-Funktionen (10 mb = 1 fm2).
CM,max res   Eres
() (10 mb) (MeV) (MeV)
0,84 8,95(81) 3,79(34) 18,62(14)
1,14 9,02(80) 3,83(34) 18,59(14)
1,29 9,08(80) 3,85(34) 18,58(14)
1,44 9,15(81) 3,87(34) 18,56(14)
Die Verteilungen der E1-Ubergangsstarke dB(E1)=dEx wurden aus den Verteilungen der Photo-
absorptionsquerschnitte nach Gleichung 8.2 berechnet. Die Starke wurde fur jede Energieklasse
im Spektrum einmal als Integral uber die energiegewichtete angepasste Breit-Wigner-Funktion
und ein weiteres Mal diskret, das heit direkt aus dem ursprunglichen Histogramm berechnet.
Von diesen Verteilungen ausgehend wurde die Polarisierbarkeit bestimmt. Die Ergebnisse fasst
die Tabelle 8.3 zusammen.
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Abbildung 8.7: Verteilungen des Photoabsorptionsquerschnitts und der E1-Ubergangsstarke des
Kerns 48Ca. Die Starken wurden als Integrale uber die energiegewichteten angepassten Breit-
Wigner-Funktionen (schwarz) und diskret (rot) fur jede Energieklasse berechnet.
Die Datenpunkte sind in der Abbildung 8.8 graphisch dargestellt. Fur die schwarzen Datenpunk-
te (Breit-Wigner-Int., Korr.-Matrix) wurde die jeweilige angepasste Breit-Wigner-Funktion inte-
griert und anschlieend mit dem zugehorigen Skalierungsfaktor multipliziert. Die Unsicherheiten
folgten aus der Korrelationsmatrix der Anpassung. Ein blauer Datenpunkt (Breit-Wigner-Int.,
MC-Simulation) bedeutet, dass die Breit-Wigner-Funktion mit ihren drei Parametern 106-Mal
an das entsprechende Histogramm angepasst wurde. Daraus gingen ebenso viele Parametersatze
hervor, mit denen die Integrationen ihrer energiegewichteten Breit-Wigner-Funktion durchge-
fuhrt und anschlieend die Werte fur die Polarisierbarkeit statistisch ausgewertet wurden. Jeder
rote Datenpunkt (diskret) entspricht der diskreten Summe der skalierten Streifenachen aus dem
jeweiligen Histogramm der Abbildung 8.8. Dabei wurden die Unsicherheiten fur jede Energie-
klasse durch eine MC-Simulation geschatzt.
Tabelle 8.3: Ergebniswerte fur die Polarisierbarkeit in Abhangigkeit von der Auswertemetho-
de. Korr.-Mat. = Unsicherheiten aus Korrelationsmatrizen, MC = Unsicherheiten aus Monte-
Carlo-Simulationen, diskret = Werte direkt aus den Energieklasseninhalten des ursprunglichen
Spektrums berechnet, Unsicherheit aus MC-Simulation fur jede Klasse.
CM,max D (Korr.-Mat.) D (MC) D (diskret)
() (fm3) (fm3) (fm3)
0,84 1,29(10) 1,38(9) 1,34(8)
1,14 1,32(10) 1,40(9) 1,37(8)
1,29 1,34(10) 1,41(9) 1,38(8)
1,44 1,39(10) 1,43(9) 1,40(8)
2,50 1,50(12) 1,56(10) 1,54(9)
5,00 1,60(17) 1,68(13) 1,67(11)
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Abbildung 8.8: Ergebniswerte der Polarisierbarkeit in Abhangigkeit von der Auswertemethode.
Die jeweils ersten 5 Datenpunkte lassen sich durch eine Gerade approximieren, die fur den Daten-
satz (Breit-Wigner-Int., Korr.-Matrix) schematisch eingezeichnet ist. Der plausible Wertebereich
fur die Polarisierbarkeit wird durch den beigen Bereich aufgespannt.
Grundsatzlich besteht ein streng monoton steigender Zusammenhang zwischen dem maximalen
Streuwinkel und der Polarisierbarkeit. Die Werte der ersten 5 Winkel lassen sich jeweils durch
eine Gerade mit einem relativ hohen Bestimmtheitsma (r2 > 70 %) approximieren. Eine solche
Geradenanpassung ist fur den Datensatz (Breit-Wigner-Int., Korr.-Matrix) in Abbildung 8.8
gezeigt.
Je nach Auswertemethode elen die Ergebnisse unterschiedlich aus. Um einen Wertebereich
zu bestimmen, dessen Werte als Schatzwerte fur die Polarisierbarkeit vernunftigerweise zuge-
ordnet werden konnten [DIN3], wurden die beiden Ergebnisse D = (1;29  0;10) fm3 und
D = (1;43  0;09) fm3 ausgewahlt, um mit Hilfe ihrer Unsicherheiten eine Trapez-Verteilung
als Naherung fur die Wahrscheinlichkeitsdichte f(D) aufzuspannen, siehe Abbildung 8.9. Aus
Grunden der Einfachheit wurde fur beide Werte eine Unsicherheit von u(D) = 0;09 fm
3 an-
gesetzt und mit dem Faktor c = 3;0 erweitert. Aus der Trapez-Verteilung ergab sich ein bester
Schatzwert fur die Polarisierbarkeit von D = (1;36  0;06) fm3. Mit diesem Vorgehen wur-
den nicht nur die experimentellen Unsicherheiten im Wesentlichen berucksichtigt, sondern auch
die Unsicherheit aufgrund der Auswertemethode und der Variation der Ergebnisse infolge der
verschiedenen maximalen Streuwinkel. Dabei wurden nur die ersten 4 maximalen Streuwinkel
berucksichtigt.
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Abbildung 8.9: Angenommene Trapez-Verteilung der Schatzwerte fur die Polarisierbarkeit. Die
Flanken wurden aus den um den Faktor c = 3;0 erweiterten Unsicherheiten bestimmt. Die Skizze
ist nicht mastabsgerecht!
8.4 Das Ergebnis im physikalischen Kontext
Die Resultate des vergangenen Abschnitts sollen mit alteren Daten in Verbindung gebracht und
vor deren Hintergrund diskutiert werden. Dafur kommen vier Datensatze in Frage. Es sind dies
die Daten aus folgenden Experimenten:
1. 48Ca(; abs) mit Ex 2 [10; 26] MeV: O'Keefe et al. [Kee87]
2. 40Ca(; abs) mit Ex 2 [10; 160] MeV: Ahrens et al. [Ahr72], [Ahr75]
3. 48Ca(e,e'n) mit Ex 2 [11; 26] MeV: Strauch [Str98]
4. 48Ca(~p; ~p0) mit Ex 2 [ 7; 40] MeV: Baker et al. [Bak91]
Dabei bedeutet Ex die Anregungsenergie. Wenn im Folgenden Daten aus diesen vier Quellen be-
nutzt wurden, dann aus Grunden der Vergleichbarkeit zunachst nur bis maximal Ex = 26 MeV.
Die Daten benden sich im Anhang A.15. Wie im weiteren Verlauf der Diskussion deutlich wird,
ist der (e,e'n)-Datensatz besonders geeignet, um den Wert der Polarisierbarkeit bestmoglich zu
schatzen. Die (,p)-Daten aus [Kee87] wurden in dieser Analyse benutzt, um die (e,e'n)-Spektren
um die fehlenden Beitrage durch Protonenemissionen zu erganzen.
In der Arbeit [Kee87] wurde der Photoabsorptionsquerschnitt fur die Reaktion 48Ca(; n + p)
in einem Aktivierungs-Experiment mit Bremsstrahlung bestimmt. Ein zweites Experiment lie-
ferte den gesamten und partialen Wirkungsquerschnitt fur die 48Ca(; p)47K-Reaktion. Hier-
fur wurde die elektromagnetische Anregung durch Elektronen mit einer Einschussenergie von
Ep = 300 MeV benutzt. Die Umrechnung auf eine analoge (;p)-Reaktion geschah mit Hilfe der
Methode virtueller Photonen. Aus der Kombination beider Datensatze konnte der Wirkungs-
querschnitt fur die 48Ca(;n)-Reaktion berechnet werden. Aus einem statistischen Zerfallsmodell
folgte der Wirkungsquerschnitt fur die 48Ca(; 2n)-Reaktion. Damit stehen die Wirkungsquer-
schnitte fur folgende Reaktionen zur Verfugung: 48Ca(;n), 48Ca(; 2n) und 48Ca(; p). Dies
sind die Reaktionen mit den hochsten Emissionswahrscheinlichkeiten.
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Der totale Photoabsorptionsquerschnitt ergibt sich aus den Wirkungsquerschnitten aller Photo-
absorptionsreaktionen [Har01]. Dieser wurde fur den Datensatz aus [Kee87] abgeschatzt mit:
 = 
elast.
 + (n) + (2n) + (p) + :::  (n) + (2n) + (p): (8.8)
Die Methode der Auswertung bedingt verhaltnismaig groe Unsicherheiten. Die Abbildung 8.10
zeigt in der oberen Graphik den auf diese Weise abgeschatzten totalen Photoabsorptionsquer-
schnitt einschlielich seiner einzelnen Beitrage aus den genannten Reaktionen. Wie die Graphik
verdeutlicht wird der totale Photoabsorptionsquerschnitt von der 48Ca(;n)-Reaktion dominiert.
Die 48Ca(; 2n)-Reaktion beginnt ab einer Anregungsenergie von etwa Ex = 18 MeV und tragt
signikant auf der hochenergetischen Flanke der Resonanz zum Photoabsorptionsquerschnitt
bei. Die Photoprotonen tragen ebenfalls nur auf der hoherenergetischen Seite der Resonanz bei,
jedoch mit deutlich kleineren Wirkungsquerschnitten.
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Abbildung 8.10: Photoabsorptionsquerschnitte fur die Reaktionen 48Ca(; abs), 48Ca(; n),
48Ca(; 2n) und 48Ca(; p) aus [Kee87].
In der Arbeit von Ahrens et al. [Ahr75] wurde der totale Photoabsorptionsquerschnitt fur 40Ca
aus einem Photoabsorptionsexperiment mit Bremsstrahlung bestimmt. Die Endpunktenergie
des Bremsstrahlungsspektrums lag bei E = 275 MeV. Die direkte Messung des totalen Photo-
absorptionsquerschnitts fuhrte, verglichen mit der Methode in [Kee87], zu Daten mit deutlich
kleineren Unsicherheiten.
Der Vergleich der totalen Photoabsorptionsquerschnitte ist in Abbildung 8.11 gezeigt. Die Pho-
toabsorptionsquerschnitte des Kerns 40Ca sind etwas kleiner als im Fall des Kerns 48Ca. Die
starkste Abweichung tritt auf der niederenergetischen Flanke der Resonanz auf. Um die Positio-
nen der Zentroiden der Verteilungen vergleichen zu konnen, wurden Breit-Wigner-Funktionen an
die Verteilungen angepasst. Dies ist in Abbildung 8.12 gezeigt. Wie die Graphen der angepass-
ten Breit-Wigner-Funktionen verdeutlichen, fuhren die kleineren Unsicherheiten auf den linken
Flanken der Resonanzen zu einer geringfugigen Verschiebung der angepassten Zentroiden zu ho-
heren Energien hin. Die Parameter der Anpassungen sind in der Tabelle 8.4 zusammengefasst.
Auerdem sind dort auch die Soll-Positionen auf der Basis von Gleichung 3.6 aufgefuhrt.
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Abbildung 8.11: Vergleich der absoluten Photoabsorptionsquerschnitte von 40Ca und 48Ca aus
[Ahr75] und [Kee87].
Tabelle 8.4: Parameter der angepassten Breit-Wigner-Funktionen an die (; abs)-Daten von
[Kee87] und [Ahr75]. Werte gerundet auf eine Nachkommastelle.
Datenquelle Nuklid res   Eres Eres,Soll rel. Abw.
(mb) (MeV) (MeV) (MeV) (%)
RCNP (CM,max = 0;85
) 48Ca 89,5(81) 3,79(34) 18,62(14) 19,39 4,0
O'Keefe et al. 48Ca 105,1(30) 6,47(26) 19,55(10) 19,39 -1,0
Ahrens et al. 40Ca 92,5(6) 5,06(5) 19,93(2) 20,26 2,0
Der Vergleich der Daten macht deutlich, dass hier groe Diskrepanzen hinsichtlich der
Zentroidenpositionen und der Breiten der Verteilungen vorliegen. Die Zentroiden fur den
Kern 40Ca [Ahr75] und den Kern 48Ca [Kee87] liegen mit einer Energiedierenz von
Ex = (0;38 0;10) MeV deutlich dichter zusammen, als es anhand der Abschatzung nach Glei-
chung 3.6 zu erwarten ist. Die Energiedierenz der Zentroiden sollte Ex = 0;87 MeV betragen.
Dem steht ein Energieunterschied der Zentroiden fur die Kerne 40Ca [Ahr75] und 48Ca [RCNP12]
von Ex = (1;31  0;14) MeV gegenuber. Beide Abweichungen vom Sollwert sind signikant.
Dies kann zum einen als Indiz dafur gesehen werden, dass die hoherenergetische Flanke der Ver-
teilung aus [Kee87] uberhoht ist, wodurch der Zentroid zu hoheren Energien wandert, und zum
anderen, dass ebenfalls die hoherenergetische Flanke der Verteilung aus den Protonenstreudaten
unterdruckt ist. Hierzu werden weiter unten Argumente diskutiert. Diese grundsatzlich mogliche
Unterdruckung der hoherenergetischen Flanke korreliert mit der signikant kleineren Breite der
48Ca(p,p')-Verteilung gegenuber der Verteilung aus den 40Ca-Daten, siehe Tabelle 8.4.
Im Fall der 48Ca(,abs)-Daten aus [Kee87] konnte sich die festgestellte Uberhohung der
hoherenergetischen Flanke der Resonanz darauf zuruckfuhren lassen, dass die (,2n)-
Wirkungsquerschnitte in dieser Messung uberschatzt wurden. Die (,2n)-Wirkungsquerschnitte
wurden aus dem statistischen Zerfall modelliert. Problematisch ist hierbei in der Regel die Para-
metrisierung der Niveaudichten, sodass sich die Ergebnisse je nach Parametrisierung unterschei-
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den konnen. Da die (,p)-Messung in [Kee87] direkt erfolgte und deutlich kleinere Unsicherheiten
aufweist, wird sie hier nicht in Frage gestellt, siehe Abbildung 8.10. Die beiden Verteilungen der
48Ca(,n)-Reaktion aus [Kee87] und der 48Ca(p,p')-Reaktion [RCNP12] sind im Rahmen ihrer
Unsicherheiten an den meisten miteinander vergleichbaren Messpunkten Ex > 14 MeV vertrag-
lich, siehe Abbildung 8.13.
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Abbildung 8.12: Anpassungen von Breit-Wigner-Funktionen an die Verteilungen der Photoab-
sorptionsquerschnitte aus [Kee87] und [Ahr75].
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Abbildung 8.13: Absoluter Photoabsorptionsquerschnitt und Photoneutronquerschnitt aus
[Kee87] verglichen mit dem Photoabsorptionsquerschnitt aus der (p,p')-Streuung fur CM,max =
0;85.
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Da in der Protonenstreuung unter CM = 0
 alle Protonen gemessen werden sollten, die diese drei
Reaktionskanale uber virtuelle Photonen onen, erhartet dies den Verdacht, dass die Neutro-
nenspektren aus [Kee87] auf der hoherenergetischen Seite der Resonanz systematisch uberhoht
sind. Allerdings ist nicht ausgeschlossen, dass die Photoabsorptionsquerschnitte aus der (p,p')-
Messung im gleichen Bereich unterschatzt werden, wie im Folgenden naher diskutiert wird.
Eine weitere Vergleichsmoglichkeit bieten die dierentiellen E1-Starkeverteilungen, die aus den
Datensatzen von [Kee87] und [Ahr75] berechnet werden konnten, sowie die bereits in [Str98]
bestimmte Verteilung. Der Vergleich der Verteilungen ist in der oberen Grahpik von Abbildung
8.14 zu sehen.
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Abbildung 8.14: Oben: Vergleich der dierentiellen E1-Ubergangsstarken fur die Messungen
aus [RCNP12], [Kee87], [Ahr75] und [Str98]. Die Starken wurden fur jede Energieklasse diskret
berechnet. Die Daten aus [Str98] enthalten nicht die Beitrage aus Protonenemissionen. Unten:
Vertraglichkeitsprufung der Datensatze aus [Kee87] und [Str98] mit den 48Ca(p,p')-Daten dieser
Arbeit [RCNP12] nach Gleichung 6.4. Der Empndlichkeitsparameter  =
p
2 ist gestrichelt
eingezeichnet.
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Die Starkeverteilung aus dem (e,e'n)-Experiment beinhaltet auch die Beitrage aus der (e,e'2n)-
Reaktion. Diese Beitrage wurden aus dem statistischen Zerfall abgeleitet [Str98]. Die Vertei-
lung enthalt jedoch nicht die Beitrage aus der (e,e'p)-Reaktion, deren Analogon aber in den
(p,p')-Daten auftritt. Die untere Graphik in Abbildung 8.14 zeigt die Ergebnisse der Vertrag-
lichkeitsprufungen der beiden dierentiellen Starkeverteilungen aus [Kee87] und [Str98] mit der
entsprechenden Verteilung aus dem 48Ca(p,p')-Experiment der vorliegenden Arbeit. Die Vertrag-
lichkeitsprufung wurde nach Gleichung 6.4 durchgefuhrt. Die normierten Abweichungen  sollten
kleiner als der vorgewahlte Empndlichkeitsparameter  =
p
2 sein, damit von Vertraglichkeit
der verglichenen dierentiellen Starken ausgegangen werden kann. Die dargestellten Graphen
entstanden aus Anpassungen von kubischen Splines an die diskreten Datensatze. Dadurch war
es moglich,  an beliebigen Stellen auszuwerten.
Zunachst fallt auf, dass sich die Datensatze in den Anregungsenergiebereichen Ex = (10  
14) MeV und Ex = (18   25) MeV signikant unterscheiden. Der 40Ca(,abs)-Datensatz sei
hier ausgenommen. Die dierentiellen Starken aus der 48Ca(,abs)-Reaktion fallen tendenzi-
ell groer aus als die Werte der anderen Datensatze. Auf der hoherenergetischen Flanke tritt
fur den 48Ca(,abs)-Datensatz das bereits bei den Photoabsorptionsquerschnitten diskutierte
Problem von uberhohten Werten relativ zu den anderen Datensatzen erneut zutage. Ab etwa
Ex = 20 MeV weichen die dierentiellen Starken aus dem
48Ca(p,p')-Experiment signikant von
den Werten aus dem 48Ca(e,e'n)-Experiment ab. Beiden Experimenten liegt aber der gleiche An-
regungsmechanismus zugrunde, weshalb ihre Verteilungen bis auf den (e,e'p)-Anteil vertraglich
sein sollten. Eine mogliche Erklarung fur diese Abweichung liegt in der Art, wie der physi-
kalische Untergrund in der Multipolentfaltung der 48Ca(p,p')-Wirkungsquerschnitte modelliert
wurde. Der Vergleich der Abbildungen 8.2 und 8.3 mit der Abbildung 8.14 unterstutzt diese
Erklarung. Ab einer Anregungsenergie von etwa Ex = 20 MeV steigt der Untergrund an und
erreicht ein Plateau. Dadurch verringert sich der verbleibende E1-Wirkungsquerschnitt. Daher
scheint es sich zumindest fur das 48Ca(p,p')-Experiment so zu verhalten, dass die Verteilung
des quasi-freien Untergrunds aus [Jan93] wesentlich weniger stark zu hoheren Energien hin an-
steigt. Ein alternative Erklarung bestunde darin, dass es E3-Beitrage zu den experimentellen
Wirkungsquerschnitten gibt. Deshalb wurde eine weitere Entfaltung durchgefuhrt, die ab einer
Anregungsenergie von Ex = 20 MeV zusatzlich die beiden E3-Modellwinkelverteilungen beruck-
sichtigte. Das Ergebnis ist in der oberen Graphik von Abbildung 8.15 dargestellt. Dort wird
deutlich, dass die hoherenergetische Flanke der Resonanz nun groere Werte aufweist, die im
Wesentlichen mit den Daten aus dem (e,e'n)-Experiment vertraglich sind. Dennoch scheinen die
Datenpunkte systematisch nach oben verschoben zu sein. Damit wird klar, dass die Entfaltung
der Wirkungsquerschnitte auf der hoherenergetischen Flanke der Resonanz sensitiv auf das Mo-
dell des Untergrundes reagiert. Das Problem konnte durch zusatzliche Messungen bei hoheren
Anregungsenergien und bei groeren Streuwinkeln verringert werden. So liee sich der Unter-
grund hinter der IVGDR besser beurteilen und es konnte besser zwischen den Multipolen in der
Entfaltung unterschieden werden, da die Steigungen der Modellkurven bei groeren Streuwinkeln
sichtlich unterschiedlich sind.
Oen bleibt die Frage nach dem Grund fur die signikant verschiedenen Werte im Anregungs-
energiebereich Ex < 14 MeV. Die Analyse der
48Ca(p,p')-Daten der vorliegenden Arbeit ist in
diesem Bereich insofern kritikwurdig, als in [Math14] Indizien gefunden wurden, dass hier noch
M1-Starke zu nden sein konnte. Wenn dem so ware, was durch ein Experiment mit polarisier-
ten Protonen leichter entschieden werden konnte, wurde dies die Diskrepanz zu den anderen
Datensatzen noch erhohen.
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Abbildung 8.15: Oben: Vergleich der dierentiellen E1-Ubergangsstarken fur die Messungen
aus [RCNP12], [Kee87], [Ahr75] und [Str98]. Die Starken wurden fur jede Energieklasse diskret
berechnet. Die Daten aus [Str98] enthalten nicht die Beitrage aus Protonenemissionen. Unten:
Vertraglichkeitsprufung der Datensatze aus [Kee87] und [Str98] mit den 48Ca(p,p')-Daten dieser
Arbeit [RCNP12] nach Gleichung 6.4. Der Empndlichkeitsparameter  =
p
2 ist gestrichelt
eingezeichnet.
Die Unterschiede zwischen den E1-Starkeverteilungen lieen sich quantizieren, indem die An-
teile an der Thomas-Reiche-Kuhn-Summenregel ausgewertet wurden. Dazu wurde uber die Ver-
teilung der Photoabsorptionsquerschnitte integriert und durch die zu erwartende totale Summe
dividiert [Gre95]:
SIVres(E1)
SIV(E1)
=
A
6NZ

Z
res
dEx  abs(Ex)  (fm2 MeV) 1: (8.9)
Die Tabelle 8.5 fasst die berechneten Werte fur die Summenregel zusammen und enthalt auch
das entsprechende Ergebnis aus [Str98], das um den Protonenanteil aus [Kee87] erweitert wurde.
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Alle Datensatze wurden dabei im Anregungsenergiebereich von Ex = 11 MeV bis Ex = 26 MeV
ausgewertet. Der Vergleich der Daten spiegelt die Erkenntnisse aus der Diskussion der Starkever-
teilungen wider. Das Ergebnis aus dem 48Ca(,abs)-Experiment ubertrit die Summenregel um
etwa 10 %, wahrend das erweiterte Ergebnis aus dem 48Ca(e,e'n)-Experiment die Summenregel
mit SIVres(E1)=S
IV(E1) = (92 3) % fast voll ausschopft. Dies entspricht der Feststellung, dass
die dierentiellen Starken aus der 48Ca(,abs)-Reaktion grundsatzlich und insbesondere auf der
hoherenergetischen Flanke der IVGDR groer sind als die Werte aus den anderen Experimenten.
Der Anteil an der Summenregel aus der 48Ca(p,p')- Reaktion ist um 19 % kleiner als das nicht um
die Protonenbeitrage erweiterte Datum aus dem 48Ca(e,e'n)-Experiment. Werden E3-Beitrage
zu den Winkelverteilungen bei der Auswertung der (p,p')-Daten berucksichtigt, so unterscheidet
sich der Anteil an der Summenregel von dem entsprechenden Wert aus den erweiterten (e,e'n)-
Daten um 17 %. Damit bleibt weiterhin unklar, ob der Unterschied zwischen dem Ergebnis aus
den (p,p')-Daten und dem aus den erweiterten (e,e'n)-Daten allein auf die Modellabhangigkeit
der Multipolentfaltung zuruckgeht oder ob zu wenig E1-Starke im (p,p')-Experiment gemessen
wurde. Eine systematische Unterschatzung der Unsicherheiten in ([Str98], [Kee87]) ist ebenfalls
denkbar.
Tabelle 8.5: Auswertung der energiegewichteten IV-E1-Summenregel fur die Daten aus
[RCNP12], [Str98] und [Kee87]. Die Integrationen wurden uber die Energiebereiche der zuvor
gezeigten Verteilungen der Photoabsorptionsquerschnitte bis etwa 26 MeV durchgefuhrt.
Datenquelle Reaktion Auswertemethode SIVres=S
IV
(%)
RCNP (CM,max = 0;85
) 48Ca(p,p') diskret 66(4) 76(5)(1)
Strauch 48Ca(e,e'n) diskret 81(2) 81(12)(2)
Strauch 48Ca(e,e'n) diskret 92(3) (3)
O'Keefe et al. 48Ca(,abs) diskret 110(3)
(1)mit E3-Modellen in der Entfaltung
(2)aus [Str98] mit Korrektur auf die (e,e'2n)-Reaktion aus dem statistischen Zerfall.
(3)aus [Str98] mit Erweiterung um die Protonenemissionen aus [Kee87] .
Dass die Unsicherheit des zitierten Werts fur die (e,e'n)-Messung deutlich groer ist als die
Unsicherheit, die in der Analyse der vorliegenden Arbeit berechnet wurde, liegt darin begrundet,
dass in [Str98] eine modellabhangige Streuung der Ergebnisse als systematische Abweichung zu
den primaren Unsicherheiten addiert wurde.
Eine weitere Vergleichsmoglichkeit bietet die Verteilung der relativen Anteile an der totalen
EWSR aus [Bak91]. In der Arbeit [Bak91] wurde uber ein 48Ca(~p; ~p0)-Experiment berichtet,
das bei einer Einschussenergie von Ep = 318 MeV durchgefuhrt worden war. Die maximale An-
regungsenergie betrug Ex,max = 40 MeV, wobei der doppelt dierentielle Wirkungsquerschnitt
bei vier Streuwinkeln zwischen lab = 3
 und lab = 9 gemessen wurde. Die Wirkungsquer-
schnitte wurden nach Multipolen entfaltet, indem Modellwinkelverteilungen fur die moglichen
Ubergange benutzt wurden. Daraus ergab sich eine Verteilung der relativen Anteile an der tota-
len EWSR fur die IVGDR. Diese ist in Abbildung 8.16 in Rot zu sehen. Auallig sind die teils
sehr groen Unsicherheiten, die vermutlich auf die Entfaltung mit nur wenigen Datenpunkten bei
Streuwinkeln CM > 3
 zuruckgeht. Der Vergleich mit den entsprechenden Ergebnissen aus den
48Ca-Protonenstreudaten des RCNP [RCNP12] macht deutlich, dass die Ergebnisse aus [Bak91]
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im Mittel um einen Faktor 2,5 groer ausfallen. In der Arbeit von [Bak91] wurde festgestellt,
dass die IVGDR SIVres(E1)=S
IV(E1) = (157 14) % der totalen EWSR ausmacht. Dies ist aual-
lig vor dem Hintergrund, dass im 44Ca nur SIVres(E1)=S
IV(E1) = (96 12) % der Summenregel
gemessen wurden. Eine mogliche Ursache konnten hohere Multipolordnungen sein, die in die
dierentiellen Wirkungsquerschnitte mischen und durch die Entfaltung nicht hinreichend genau
getrennt werden konnten.
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Abbildung 8.16: Vergleich der relativen Anteile an der totalen EWSR zwischen den Ergebnissen
dieser Arbeit und den Daten aus [Bak91]. Schwarzes Histogramm: Streifenweise Integration
uber die angepasste Breit-Wigner-Funktion, siehe Abbildung 8.7. Blaues Histogramm: Direkte
Verwendung der Streifenachen aus dem ursprunglichen Histogramm.
Die Verhaltnisse, wie sie fur die experimentell ermittelten EWSR diskutiert worden sind, spiegeln
sich auch in den Werten der Polarisierbarkeit wider. Die Polarisierbarkeit aus den (p,p')-Daten
[RCNP12] wurde zu D = (1;36 0;14) fm3 bestimmt, wahrend das Ergebnis der erweiterten
(e,e'n)-Daten bei D = (1;69 0;03) fm3 liegt, siehe Tabelle 8.6. Die aus den (p,p')-Daten ex-
trahierte Polarisierbarkeit naherte sich dem Wert aus den erweiterten (e,e'n)-Daten an, als E3-
Modellverteilungen in die Entfaltung der experimentellen Wirkungsquerschnitte ab einer Anre-
gungsenergie von Ex = 20 MeV berucksichtigt wurden. Dadurch ergab sich eine Polarisierbarkeit
von D = (1;500;09) fm3. Dennoch blieben die Werte im Sinne der Vertraglichkeitsprufung aus
Gleichung 6.4 signikant verschieden. Dies entspricht der Situation, wie sie bereits bei den EWSR
diskutiert worden ist. Aus den 48Ca(,abs)-Daten [Kee87] konnte eine Polarisierbarkeit extra-
hiert werden, die um 21 % und damit signikant groer ist, als die erweiterte Polarisierbarkeit aus
dem 48Ca(e,e'n)-Experiment. Dies spricht erneut dafur, dass die Photoabsorptionsquerschnitte
auf der hoherenergetischen Flanke der Resonanz in dem 48Ca(,abs)-Experiment gegenuber den
wahren Werten uberhoht sind.
Im Rahmen der Energiedichte-Funktional-Theorie mit nicht-relativistischen und relativistischen
Potentialen wurde in [Pie12] fur den Kern 48Ca eine Polarisierbarkeit von D = (2;31 0;09) fm3
vorhergesagt. Dieser Wert stellt einen Mittelwert aus den verschiedenen Funktionalansatzen dar.
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Daruber hinaus basiert er auf der Kenntnis der vollstandigen Starkeverteilung. Daher konnen
die bisherigen Ergebnisse, die nur fur den Bereich der IVGDR ermittelt wurden, nicht ohne
Weiteres mit der Vorhersage verglichen werden. Das Ergebnis aus den erweiterten (e,e'n)-Daten
konnte im Prinzip bedeuten, dass die Vorhersage zu gro ist. Dabei wurde vorausgesetzt, dass
die Polarisierbarkeit um signikant weniger als 37 % des erweiterten (e,e'n)-Ergebnisses wachst,
wenn die Summenregel um weitere 8 % ausgeschopft wird. Allerdings ist bekannt ([Boh79],
[Har01]), dass die klassische Summenregel um bis zu 20 % ubertroen werden kann.
Tabelle 8.6: Polarisierbarkeit fur die Datensatze aus [RCNP12], [Kee87], [Str98], [Ahr72] und
[Ahr75], sowie einer theoretischen Vorhersage aus [Pie12]. Dabei wurde das auszuwertende Inte-
gral aus der Summe der Streifenachen im Histogramm der Verteilung gebildet (diskret).
Datenquelle Nuklid Auswerte- D Energie
methode (fm3) (MeV)
RCNP 48Ca(p,p') bester Schatzwert 1,36(14)(4) 1,50(9)(1);(4) 11-26
Strauch 48Ca(e,e'n) diskret 1,55(2) 11-26
Strauch 48Ca(e,e'n) diskret 1,69(3) (2) 11-26
O'Keefe et al. 48Ca(,abs) diskret 2,15(6) 11-26
Piekarewicz et al. 48Ca Mittelwert aus 2,31(9) 0 1
Modellen
Ahrens et al. 40Ca(,abs) diskret 1,56(2) 1,63(2)(3) 11-26
Ahrens et al. 40Ca(,abs) diskret 1,98(2) 2,09(2)(3) 10,35-60
(1)mit E3-Modellen in der Entfaltung ab Ex = 20 MeV fur CM,max = 0;85
, kein Mittelwert.
(2)Ergebnis aus dem um Protonenemissionen erweiterten (e,e'n)-Datensatz.
(3)Schatzung fur den Kern 48Ca aus dem Kern 40Ca.
(4)Fur die Unsicherheitsanalyse siehe Abschnitte A.1, 6.2, A.4, A.7 und A.10.
Sowohl bei dem 48Ca(~p; ~p0)- als auch bei dem 40Ca(,abs)-Experiment wurde weitere E1-Starke
bei hoheren Energien gefunden. Hierbei tritt insbesondere die Messung am Kern 40Ca her-
vor, in der bis zu einer Anregungsenergie von Ex = 160 MeV gemessen wurde, siehe Abbildung
8.17. Da der Zentroid der IVGDR mit zunehmender Massenzahl zu kleineren Energien wandert,
ist zu erwarten, dass die Polarisierbarkeit des Kerns 48Ca groer ist als die des Kerns 40Ca.
Wenn die Breiten der Resonanzen beider Kerne vertraglich waren, konnte anhand der 40Ca-
Daten eine obere Grenze fur die Polarisierbarkeit des Kerns 48Ca geschatzt werden. Deshalb
wurde in der Analyse der Daten zunachst uberpruft, ob die entsprechenden Verteilungen der
Photoabsorptionsquerschnitte im Bereich der IVGDR des Kerns 48Ca vertraglich sind. Im Fall
des Kerns 48Ca wurde diejenige Verteilung der Photoabsorptionsquerschnitte aus dem (p,p')-
Experiment verwendet, die aus der Multipolentfaltung mit E3-Modellwinkelverteilungen ab ei-
ner Anregungsenergie von Ex = 20 MeV hervorgegangen war. Damit sollte eine mogliche Unter-
schatzung der Wirkungsquerschnitte auf der hoherenergetischen Flanke der Resonanz verringert
werden. An diese Verteilung wurde eine Breit-Wigner-Funktion angepasst, siehe Gleichung 8.7.
Fur die Parameter ergaben sich aus der Anpassung folgende Werte: res = (9;33  0;75) fm2,
  = (4;29  0;40) MeV, Eres = (19;08  0;16) MeV. Der Zentroid aus dieser Anpassung unter-
schied sich um Ex = 0;85 MeV von dem Zentroiden fur die entsprechende Anpassung an die
Verteilung des Kerns 40Ca, siehe Tabelle 8.4.
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Kombination zweier Datensätze
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Abbildung 8.17: Photoabsorptionsquerschnitte des Kerns 40Ca bis etwa Ex = 160 MeV aus
[Ahr72] (bis Ex = 25 MeV) und aus [Ahr75] (ab Ex = 25 MeV). Mit dem kombinierten Datensatz
wurde die Polarisierbarkeit berechnet.
Um diesen Betrag wurde die Verteilung der Photoabsorptionsquerschnitte des Kerns 40Ca zu
kleineren Energien hin verschoben, siehe Abbildung 8.18. Die beiden Verteilungen sind nach
der Versatzkorrektur im Rahmen der Unsicherheiten an vielen Stellen vertraglich. Von einer
globalen Vertraglichkeit ausgehend konnte fur den Kern 48Ca im Bereich Ex = (11   26) MeV
ein alternativer Wert der Polarisierbarkeit extrahiert werden, der um (9-20) % groer ist als die
Werte aus den Protonenstreudaten, siehe Tabelle 8.6. Dies beruht zum Teil auf dem Umstand,
dass die Verteilung der Photoabsorptionsquerschnitte aus den Protonenstreudaten des Kerns
48Ca an den Randern des Anregungsenergieintervalls geringfugig von der Verteilung fur den
Kern 40Ca zu kleineren Werten hin abweicht. Dass die Polarisierbarkeiten der Kerne 40Ca und
48Ca im Anregungsenergiebereich Ex = (11  26) MeV fast gleich sind, weist auf fehlende E1-
Starke im Fall des Kerns 48Ca hin.
Dies kann als Zeichen dafur gedeutet werden, dass auf der hoherenergetischen Flanke der IVGDR
des Kerns 48Ca noch zu viel Wirkungsquerschnitt dem Untergrund zugeordnet wurde. Diese
Schlussfolgerung korreliert mit dem entsprechenden Ergebnis aus dem Vergleich der (p,p')- und
der erweiterten (e,e'n)-Daten. Daruber hinaus ware es grundsatzlich moglich, dass zu wenig E1-
Starke im (p,p')-Experiment gemessen wurde. Aufgrund des Umstands, dass auf das Ergebnis
aus dem (e,e'n)-Experiment eine zusatzliche Unsicherheit von 10 % wegen einer Mittelung uber
verschiedene Zerfallsmodelle aufgeschlagen werden muss [Str98] und dass sich die Schatzung fur
den Kern 48Ca aus den Daten des Kerns 40Ca nur unwesentlich von den Resultaten aus den
Protonenstreudaten unterscheidet, ist es nicht moglich, zweifelsfrei zu entscheiden, ob E1-Starke
fehlt. Die starke Abhangigkeit der Ergebnisse von der Wahl des Untergrundes verhindert eine
Aussage daruber, ob das mogliche Fehlen von E1-Starke messtechnisch begrundet sein konnte.
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Wie die Verteilung der Photoabsorptionsquerschnitte des Kerns 40Ca in Abbildung 8.17 deut-
lich macht, scheint es Beitrage zur E1-Starke infolge von Kernanregungen mit resonanzartigem
Charakter nur bis etwa Ex = 59 MeV zu geben. Bei groeren Anregungsenergien tragen die
Photoabsorptionsquerschnitte nicht mehr signikant zur Polarisierbarkeit bei, wie die laufende
Summe der Polarisierbarkeit im linken Diagramm von Abbildung 8.19 zeigt. Der Sprung in den
y-Werten des Diagramms bei einer Anregungsenergie von Ex = 25 MeV beruht auf den unter-
schiedlich breiten Energieklassen des Verteilungshistogramms infolge verschiedener Datensatze.
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Abbildung 8.18: Links: Vergleich der Photoabsorptionsquerschnitte im Bereich der IVGDR fur
den Kern 48Ca und 40Ca [Ahr75]. Rechts: Die Verteilung der Photoabsorptionsquerschnitte des
Kerns 40Ca wurde um Eres = 0;85 MeV nach links verschoben.
In der Tabelle 8.6 sind auch die beiden in Abbildung 8.19 gestrichelt eingezeichneten Grenzwerte
eingetragen. Demnach ist es moglich, dass die Polarisierbarkeit des Kerns 48Ca einen Wert von
D = (2;09  0;02) fm3 annimmt, wenn bis zu einer Anregungsenergie von Ex = 60 MeV ge-
messen wurde. Negative Werte der Photoabsorptionsquerschnitte aus ([Ahr72], [Ahr75]) wurden
in der Auswertung samt ihren Unsicherheiten auf den Wert 0 gesetzt.
Das rechte Diagramm in Abbildung 8.19 zeigt neben der laufenden Summe der fur das 48Ca
geschatzten Polarisierbarkeit auch die laufenden Summen, die sich aus den 48Ca(p,p')-Daten
der vorliegenden Arbeit ergaben. In Grun sind die Werte aus den Multipolentfaltungen ohne
E3-Beitrage zu sehen, in Blau mit E3-Beitragen. Der Vergleich der Graphen macht auch hier
deutlich, dass es signikante Abweichungen am Anfang und am Ende des in der vorliegenden
Arbeit analysierten Energiebereichs von Ex = (11 26) MeV gibt. Die Abweichungen am Anfang
werden bis etwa Ex = 20 MeV von den
48Ca(p,p')-Daten im Rahmen der Unsicherheiten kom-
pensiert. Nur die Abweichungen am oberen Ende des betrachteten Energiebereichs weisen relativ
zu den verschobenen 40Ca(,abs)-Daten auf eine zu klein bestimmte Polarsierbarkeit beim 48Ca
hin.
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Abbildung 8.19: Laufende Summen fur die Polarisierbarkeiten des Kerns 40Ca als Schatzung fur
den Kern 48Ca. Links: Laufende Summe der Polarisierbarkeit des Kerns 40Ca auf der Basis der
unverschobenen Verteilung. Rechts: Laufende Summe der Polarisierbarkeit des Kerns 40Ca auf
der Basis der verschobenen Verteilung als Schatzung fur den Kern 48Ca.
Die Polarisierbarkeit D = (1;36  0;14) fm3 des Kerns 48Ca aus Tabelle 8.6 stellt eine unte-
re Grenze fur die totale Polarisierbarkeit im Energiebereich Ex = (11   26) MeV dar. Die um
den Protonenanteil erweiterte Polarisierbarkeit aus dem 48Ca(e,e'n)-Experiment und die aus den
verschobenen Daten des Kerns 40Ca extrahierte Polarisierbarkeit sind mogliche obere Grenzen
der Polarisierbarkeit des Kerns 48Ca im gleichen Anregungsenergiebereich. Entweder muss ein
neues (p,p')-Experiment durchgefuhrt werden, das einen wesentlich groeren Anregungsenergie-
bereich abdeckt, oder die theoretische Vorhersage muss an den messbaren Anregungsenergiebe-
reich angepasst werden. Erst dann ist ein direkter Vergleich moglich. Ideal ware eine Messung bis
Ex = 140 MeV. Hierbei konnte sowohl das Untergrundverhalten studiert als auch die E1-Starke
praktisch vollstandig bestimmt werden.
Anhand der Verteilung der Photoabsorptionsquerschnitte des Kerns 40Ca aus [Ahr75] kann in der
Zukunft getestet werden, ob die Methode der virtuellen Photonen konsistente Ergebnisse liefert,
wenn die gleiche Analyse wie in der vorliegenden Arbeit an Protonenstreudaten des Kerns 40Ca
durchgefuhrt wird, die bereits verfugbar sind. Sie wurden in der gleichen Messkampagne wie die
Daten des Kerns 48Ca gemessen.
Ein Kritikpunkt an der Vorgehensweise in der vorliegenden Arbeit ist die Behandlung moglicher
fragmentierter M1-Starke am Anfang der niederenergetischen Flanke der IVGDR. Zwar konzen-
triert sich im Kern 48Ca nahezu die gesamte M1-Starke in dem Ubergang zum 1+-Zustand bei
Ex = 10;22 MeV, aber in [Ste84], [Neum97] und [Math14] wurde M1-Starke im Anfangsbereich
der IVGDR gefunden. Allerdings stellt die Entfaltung solcher M1-Beitrage zum dierentiellen
Wirkungsquerschnitt ein Problem dar, weil die E1- und M1-Modellwinkelverteilungen bei kleinen
Winkeln sehr ahnlich verlaufen. Entfaltungen der IVGDR, die zusatzlich mit M1-Modellkurven
durchgefuhrt wurden, lieferten oft fragwurdige Ergebnisse, weshalb sie letztlich von der Multipol-
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entfaltung ausgeschlossen wurden. Hier wurden weitere Datenpunkte bei Winkeln bis lab = 12

helfen, weil sich die E1- und M1-Modellwinkelverteilungen dort klarer unterscheiden. Eine Alter-
native stellen Streuexperimente mit polarisierten Protonen dar ([Ohl02], [Wol56]). Sie erlauben
eine Trennung von E1- und Spin-M1-Starke, ohne auf eine modellabhangige Multipolentfaltung
zuruckgreifen zu mussen. Die groere Anzahl an Datenpunkten wurde auch helfen, den Unter-
grund genauer zu charakterisieren.
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Kapitel 9
Spin-M1-Starke des Ubergangs
1f7=2 ! 1f5=2 im Kern 48Ca
In dieser Arbeit wurde der etablierte Formalismus zur Extraktion der Ubergangsstarke von
Gamow-Teller-Anregungen benutzt ([YFuj11], [Har01]), um die Spin-M1-Starke fur den Uber-
gang 1f7=2 ! 1f5=2 im Kern 48Ca zu bestimmen. Die Methode beruht auf der Proportiona-
litat zwischen der Ubergangsstarke B und dem gemessenen Wirkungsquerschnitt d=d
 bei
CM = 0
, der isovektoriellen Charakter hat und die Folge der NNW ist. Der Proportionalitats-
faktor ist der sogenannte Einheitsquerschnitt ^. Der allgemeine Zusammenhang lautet:
d
d

= ^  F B; (9.1)
mit einem Formfaktor F , der vom Impulsubertrag und der Anregungsenergie abhangt und den
Verlauf des Wirkungsquerschnitts wiedergibt. Eine analoge Gleichung kann fur den isovektoriel-
len Anteil an einem Spin-M1-Ubergang im Rahmen einer (p,p')-Reaktion aufgestellt werden. Un-
ter der Annahme von Isospinsymmetrie der Kernzustande in der (p,p')- und der (p,n)-Reaktion
konnen die Einheitsquerschnitte dann ein einen Zusammenhang gebracht werden. Isospinsym-
metrie bedeutet hierbei, dass analoge Zustande in isobaren Nachbarkernen gleich groe Ma-
trixelemente haben. Dabei werden diese Zustande aus dem Grundzustand des Ausgangskerns
durch die (p,p')- und (p,n)-Reaktion angeregt. Im Grundzustand hat ein 48Ca-Kern den Isospin
Ti = T0 = 4. Dies entspricht gleichzeitig der z-Komponente Tz des Isospins. Der Kern kann durch
eine (p,p')-Reaktion in den 1+-Zustand mit dem Endisospin Tf = T0 angeregt werden. Dies ist
in Abbildung 9.1 durch den roten Pfeil angedeutet. Durch eine (p,n)-Reaktion lassen sich zwei
analoge 1+-Zustande im Kern 48Sc mit den Endisospins T f = T0 und Tf = T0  1 anregen, siehe
der grune und blaue Pfeil in der gleichen Abbildung. Die MatrixelementeMpp'(~~) undMpn(~~)
dieser Ubergange sind gleich, insofern als die z-Komponenten der Isospinoperatoren in den De-
nitionen der M1-Ubergangsstarken aus den Gleichungen 4.3 und 4.5 herausfallen, nachdem das
Wigner-Eckhart-Theorem angewendet worden ist. Dadurch reduziert sich die Abhangigkeit des
Matrixelementes von der z-Komponente des Isospins auf einen Clebsch-Gordan-Koezienten.
Das Matrixelement selbst hangt dann nur noch vom Gesamtdrehimpuls des angeregten Kerns
ab [Boh79]. Da der Gesamtdrehimpuls fur alle drei betrachteten Zustande gleich ist, sind es auch
die Matrixelemente im Falle einer idealen Isospinsymmetrie. Allerdings ist bekannt, dass dies
insbesondere in leichten Kernen nicht der Fall ist [YFuj11].
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Abbildung 9.1: Isospin-Schema fur einen Kern mit T = Ti = Tz und Tz = (N   Z)=2 (N >
Z). Gestrichelte Linien verbinden Analogzustande, nach [YFuj11]. In der (p,p')-Reaktion wird
der Grundzustand mit Ti = T0 in den 1
+-Zustand mit Tf = T0 gekoppelt (roter Pfeil). Die
Anregung des Analogzustands mit gleichem Endisospin im Nachbarkern ist mit einem grunen
Pfeil gekennzeichnet.
Der Grund fur den Unterschied in leichten Kernen liegt darin, dass sich der vektorielle Mesonen-
Austauschstrom der (p,p')-Reaktion von dem axial-vektoriellen Mesonen-Austauschstrom der
(p,n)-Reaktion unterscheiden [Tow87]. Ein mittlerer Wert fur das Verhaltnis RMAS dieser Me-
sonenaustauschstrome in der sd-Schale ist [YFuj11]:
RMAS =
jMpp(~~)j2
jMpn(~~)j2
 1;25: (9.2)
Fur die fp-Schale wurde in [Neu98] und [MaPi96] gezeigt, dass es keinen signikanten Unterschied
in den Matrixelementen gibt. Daher wurde in dieser Arbeit RMAS = 1 gesetzt. Damit war es
moglich, die Einheitsquerschnitte zu Endzustanden mit verschiedenem Isospin zu korrelieren und
die Starke eines Spin-M1-Ubergangs aus der Ubergangsstarke eines seiner Analogzustande zu
bestimmen.
Das Argument der Isospinsymmetrie wurde imWeiteren benutzt, um den Einheitsquerschnitt fur
die Bestimmung der hadronischen Spin-M1-Starke im Rahmen einer (p,p')-Reaktion festzulegen.
Allgemein ist der Einheitsquerschnitt proportional zu dem Quadrat des Volumenintegrals uber
die Transfer-Komponente t der NNW bei verschwindendem Impulsubertrag. Die Transfer-
Komponente ist dabei im Rahmen der Impuls-Approximation fur die (p,p')- und (p,n)-Reaktion
gleich [LoFr81]. Deshalb wurde fur diese Arbeit angenommen, dass auch die entsprechenden
Einheitsquerschnitte gleich sind.
Diese Analogie zwischen der (p,p')- und (p,n)-Reaktion erlaubt allgemein die Extraktion der ha-
dronischen Spin-M1-Ubergangsstarke BIV(M1 ) aus (p,p')-Daten. Diese Ubergangsstarke muss
anschlieend in die elektromagnetische isovektorielle M1-Starke BIV(M1) und zuletzt in die to-
tale elektromagnetische M1-Starke B(M1) umgerechnet werden, siehe Abschnitt 4.
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Wenn der Wirkungsquerschnitt eines Spin-M1-Ubergangs nicht rein isovektoriell angeregt wird,
so muss die Winkelverteilung seiner Wirkungsquerschnitte in einen isoskalaren und isovekto-
riellen Anteil entfaltet werden, weil nur der isovektorielle Anteil des Wirkungsquerschnitts bei
CM = 0
 fur die weitere Analyse benotigt wird. Dafur wurden in der vorliegenden Arbeit im Fall
des Kerns 48Ca entsprechende Modellwinkelverteilungen an die experimentelle Winkelverteilung
inkoharent angepasst. Daraus ging der Korrekturfaktor ~NN hervor, der den gesamten experi-
mentellen Spin-M1-Wirkungsquerschnitt bei CM = 0
 auf den isovektoriellen Anteil reduziert.
Die Abbildung 9.2 fasst die Zwischenschritte der Methode zusammen.
Isospinsymmetrie
Abbildung 9.2: Methode zur Bestimmung der totalen M1-Ubergangsstarke aus (p,p')-Daten. Die
Methode basiert auf der Analogie zwischen der (p,p')- und (p,n)-Reaktion. Zur Notation siehe
Abschnitt 4 und aktuellen Text.
Um die Methode zur Bestimmung der totalen M1-Starke aus (p,p')-Daten einem Falsikations-
test zu unterziehen, wurde sie zuerst auf entsprechende Daten des Kerns 208Pb angewendet.
Die isovektorielle Spin-M1-Starke liegt in diesem Kern energetisch hinreichend weit von der
isoskalaren entfernt, um die zugehorigen Wirkungsquerschnitte separat analysieren zu konnen
[Pol11]. Gleichzeitig war die isovektorielle Starkeverteilung bereits in [Las88] und [Koe87] un-
tersucht worden. Dadurch konnte ein direkter Vergleich mit dem Ergebnis aus der Analyse der
208Pb(p,p')-Daten mit der hier vorgestellten Methode erfolgen. Daruber hinaus wurden in der
vorliegenden Arbeit 48Ca(p,n)-Spektren aus [Yak09] sowie die Winkelverteilung des 48Ca(p,p')-
Experiments aus [Craw83] verwendet, um Vergleichswerte fur das Ergebnis der Analyse der
primaren 48Ca(p,p')-Daten zu bestimmen. In einer weiteren Arbeit [And80] wurde eine Win-
kelverteilung fur den (p,n)-Ubergang im Kern 48Ca zum analogen 1+- Zustand im Kern 48Sc
veroentlicht. Diese Daten wurden nicht in der Analyse berucksichtigt, da nicht geklart werden
konnte, inwieweit die knock-on-Reaktion [Har01] bei dem Gamow-Teller-Ubergang berucksich-
tigt wurde. Obwohl die Wirkungsquerschnitte der knock-on-Reaktion zwar Teil des physikali-
schen Untergrundes sind, tragen sie dennoch zur Gamow-Teller-Starke bei, weil sie ebenfalls die
Analogzustande anregen.
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9.1 Einheitsquerschnitt und Gamow-Teller-Starke
Die Proportionalitat zwischen der Ubergangsstarke und dem experimentellen dierentiel-
len Wirkungsquerschnitt ist fur Gamow-Teller-Ubergange durch die Kombination von -
Zerfallsdaten mit den Daten aus (p,n)-Reaktionen untersucht worden [Tad87]. Die Proportio-
nalitat kann aus der allgemein gultigen Darstellung des dierentiellen Wirkungsquerschnitt in
nicht-relativistischer Naherung abgeleitet werden.
Fur eine Streureaktion zwischen zwei Zustanden eines Kerns ist der dierentielle Wirkungsquer-
schnitt dann gegeben durch [Har01]:
d
d

=
if
(2~2)2
kf
ki
1
(2Jp + 1)(2Ji + 1)
X
Mf;mn;Mi;mp
jTifj2 : (9.3)
i; f = Reduzierte Massen im Eingangskanal (i) und Ausgangskanal (f)
ki; kf = Relativimpulse der Teilchen im Eingangskanal (i) und Ausgangskanal (f)
Jp; Ji = Drehimpulse des Protons und des gestoenen Kerns
Mi;Mf = Drehimpulskomponenten vom gestoenem Kern vor und nach dem Sto
mp;mn = Drehimpulskomponenten von Proton und Neutron
Die Amplituden Tif lassen sich im Rahmen einer Impuls-Approximation mit gestorten Wellen
naherungsweise berechnen. Sie hangen uber eine Integralgleichung von der Fouriertransformier-
ten der t-Matrix t(~q), der Ubergangsdichte if(~q) und einer Funktion D() ab, die direkt aus den
gestorten Wellen  berechnet wird. Der Bezeichner  hat hierbei nur symbolischen Charakter:
TDWif =
Z
d3D()t(~q)if(~q): (9.4)
Fur q ! 0 lasst sich die t-Matrix in eine Reihe nach qr entwickeln:
t(q) = J0

1  1
6
q2hr2it + :::

 J0  e (1=6)q2hr2it : (9.5)
Dabei ist der mittlere Ubergangsradius der eektiven Wechselwirkung durch
phr2it gegeben,
und es ist J0 = J
D
0 + J
EX
0 . Die Bezeichner D und EX stehen fur die direkte Reaktion und die
Austauschreaktion. Mit der Funktion J werden allgemein die Fourierintegrale uber das Wech-
selwirkungspotential V (r) und die Besselfunktion j0 bezeichnet. Der Term erster Ordnung, J0,
entspricht Gamow-Teller-Ubergangen und der Anregung von isobaren Analogzustanden. Die
Funktion D() hangt im Wesentlichen von der Massenzahl des gestoenen Kerns ab. Dies ergibt
sich im Rahmen einer Eikonal-Naherung [Tad87]:
D() / e(1=2)( xA1=3+p(Ex): (9.6)
x / Realteil des optischen Potentials der Eikonal-Naherung
p(Ex) = kleine Korrektur infolge des Energieverlusts durch die Anregung des Kerns
Dies spiegelt die Abnahme des Teilchenusses im Kern durch den Imaginarteil des optischen Po-
tentials wider. Die Abnahme des Teilchenusses sollte proportional zur mittleren freien Weglange
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im Kern sein und daher von dessen Radius abhangen.
Die Ubergangsdichte if(~q) ist fur (p,n)-Reaktionen unter CM = 0
 proportional zur reduzierten
Ubergangsstarke:
GT(q) / I0(q) B(GT); (9.7)
wobei I0(q) mit q ! 0 in eine Reihe nach qr entwickelt werden kann:
I0(q) = (1  1
6
q2hr2i + :::)  e (1=6)q2hr2i : (9.8)
Dabei ist der mittlere Ubergangsradius durch
phr2i gegeben. Werden die Ubergangsamplituden
durch diese Ausdrucke genahert und in die Gleichung 9.3 eingesetzt, so ergibt sich fur den
dierentiellen Wirkungsquerschnitt:
d
d

() = K(Ep; Ex)jJGTj2e (1=3)q2hr2ie xA1=3+p(Ex)B(GT ) (9.9)
mit dem kinematischen Faktor
K(Ep; Ex) =
if
(2~2)2
kf
ki
(9.10)
und hr2i = hr2it + hr2i. Dabei ist das Volumenintegral uber die jeweils relevante Transferkom-
ponente tZ oder t
Z
 der Nukleon-Kern-Wechelswirkung [LoFr81] durch jJGTj2 gegeben. Fur den
Grenzfall q = 0 und Ex = 0 ergibt sich damit [Tad87]:
d
d

(0) = K(Ep;0)jJGTj2e xA1=3+a0B(GT ) (9.11)
mit einer Konstanten a0. Hieraus werden der Einheitsquerschnitt ^GT(Ep; A) und ein Formfaktor
FGT(q; Ex) deniert:
^GT(Ep; A)  K(Ep;0)jJGTj2e xA1=3+a0 ; (9.12)
FGT(q; Ex)  K(Ep; Ex)
K(Ep;0)
e (1=3)q
2hr2iep(Ex) a0 : (9.13)
Der Einheitsquerschnitt hangt also nur von der Relativbewegung der Reaktionspartner und
der Massenzahl des gestoenen Kerns ab. Die Eigenschaften der Wellenfunktion des gestoenen
Kerns gehen in den Formfaktor FGT ein. Er legt den Verlauf der Winkelverteilung der Wir-
kungsquerschnitte fest. Damit kann der dierentielle Wirkungsquerschnitt kompakt geschrieben
werden als:
d
d

() = ^GT(Ep; A)FGT(q; Ex)B(GT ): (9.14)
Die Ubergangsstarke skaliert den Formfaktor so, dass er bestmoglich an die Daten angepasst ist.
Die Abbildung 9.3 verdeutlicht diesen Zusammenhang nochmals.
Fur q = 0 und Ex = 0 geht die Gleichung 9.14 in eine echte Proportionalitat zwischen Wir-
kungsquerschnitt und Ubergangsstarke uber:
d
d

(0) = ^GT(Ep; A)B(GT ): (9.15)
Die Proportionalitat zwischen dem Wirkungsquerschnitt bei CM = 0
 und der Ubergangsstarke
wurde in der Arbeit von [Tad87] fur verschiedene Nuklide und Einschussenergien im Rahmen
von (p,n)-Reaktionen untersucht.
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Abbildung 9.3: Proportionalitat zwischen GT-Starke und experimentellem Wirkungsquerschnitt.
Am Beispiel der 48Ca(p,n)-Reaktion (Ep = 295 MeV, Ex = 17 MeV) wird gezeigt, wie die Uber-
gangsstarke B(GT) die Modellwinkelverteilung ^GT(Ep; A)FGT(q; Ex) (gestrichelt grun) an die
Daten anpasst. Die Modellwinkelverteilung geht aus einer modellabhangigen DWBA-Rechnung
hervor, die bei CM = 0
 auf 1,0 normiert und anschlieend mit dem Einheitsquerschnitt ^GT
skaliert wird.
Die Ubergangsstarken wurden dabei aus den ft-Werten der korrespondierenden -Zerfalle be-
stimmt. Fur Gamow-Teller-Ubergange wird das Modell:
d
d


GT
(0) = ^GTFGT(0; Ex)B(GT) (9.16)
als bestatigt betrachtet. Der kinematische Faktor FGT(0
; Ex) korrigiert den bei einer endli-
chen Anregungsenergie gemessenen Wirkungsquerschnitt auf einen Wert fur eine verschwinden-
de Anregungsenergie. Die Bedingung q = 0 wird durch die Wahl CM = 0
 approximiert. Der
kinematische Faktor ergibt sich dann aus DWBA-Rechnungen auf folgende Weise:
F (0; Ex) =
(d=d
)DWBA (0
; Ex)
(d=d
)DWBA (0
;0)
: (9.17)
Die Ubergangsstarke kann somit aus einem gemessenen Wirkungsquerschnitt bei CM = 0
 be-
rechnet werden, wenn der Einheitsquerschnitt bekannt ist. Dafur wird eine Kalibrierfunktion
benotigt, die den Einheitsquerschnitt in Abhangigkeit von der Massenzahl A beschreibt. Eine
solche Kalibrierfunktion wurde in den Arbeiten ([Sas09], [Tad87]) bestimmt. Sie gilt fur mittel-
schwere Kerne um A = 90 und hat folgende Form:
^GT(A) = N90 exp

 x(A1=3   901=3

; (9.18)
mit N90 = (3;4 0;2) mb/sr und x = (0;40 0;05) bei Ep = 297 MeV. Die Kalibrierfunktion ist
in Abbildung 9.4 zu sehen. Eingezeichnet ist auch ein Datenpunkt fur den Kern 12C, der jedoch
nicht in die Anpassung der Kalibrierfunktion einging.
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Abbildung 9.4: Kalibrierung der Einheitsquerschnitte bei CM = 0
 gegen die Massenzahl A bei
einer Einschussenergie von Ep = 297 MeV fur (p,n)-Reaktionen.
9.2 Totale M1-Starke aus (p,p')-Daten
In Anlehnung an Gleichung 9.16 wird eine analoge Gleichung fur einen Spin-M1-Ubergang in
der (p,p')-Streuung aufgestellt:
d
d

IV,exp
M1;
(0) = ^M1FM1(0; Ex)BIV(M1 ): (9.19)
Der Index  soll darauf hinweisen, dass es sich um eine Anregung handelt, die durch die NNW
vermittelt wird. Da die elektromagnetische Anregung um bis zu 2 Zehnerpotenzen schwacher
ausfallt, fallt sie nicht ins Gewicht. Diese Gleichung erlaubt es, die Ubergangsstarke BIV(M1 )
aus einem gemessenen dierentiellen Wirkungsquerschnitt d=d
jIV,expM1; zu berechnen. Hierfur
mussen der Einheitsquerschnitt ^M1 und der experimentelle isovektorielle Wirkungsquerschnitt
bekannt sein.
Die Gleichungen 9.9 und 9.12 zeigen, dass der Einheitsquerschnitt proportional zur Transfer-
komponente tZ der NNW ist. Der Verlauf dieser Transferkomponente ist in Abbildung 9.6 in
Abhangigkeit vom Impulsubertrag der Storeaktion zu sehen. Unter der Annahme von idealer
Isospinsymmetrie ist sie gleichermaen fur den isovektoriellen Spin-M1-Ubergang in der (p,p')-
und fur den Gamow-Teller-Ubergang in der (p,n)-Reaktion verantwortlich [LoFr81]. Deshalb
konnen die Einheitsquerschnitte ^M1 und ^GT der beiden Reaktionen fur einen Kern bei glei-
cher Kinematik gleich gesetzt werden. Damit kann ^M1 direkt mit der Kalibrierfunktion aus
[Sas09] berechnet werden, siehe auch Abbildung 9.4. Analog zu dem Verfahren aus dem vorigen
Abschnitt wird der kinematische Faktor FM1(0
; Ex) aus DWBA-Rechnungen bestimmt.
Bevor diese Gleichung ausgewertet werden kann, muss der isovektorielle Anteil am gemessenen
Wirkungsquerschnitt bekannt sein. Dieser kann, wie etwa im 208Pb, direkt gemessen oder aus
129
dem Gesamtwirkungsquerschnitt extrahiert werden, wie im Fall des Kerns 48Ca. Der Wirkungs-
querschnitt in einem Fall wie beim Kern 48Ca lasst sich nur dann in einen isoskalaren und einen
isovektoriellen Anteil entfalten, wenn entweder Modellwinkelverteilungen fur die isoskalare und
isovektorielle Anregung berechnet werden konnen oder der isovektorielle Anteil am Wirkungs-
querschnitt bei CM = 0
 aus der NNW [LoFr81] extrahiert werden kann. Beide Verfahren
wurden in der vorliegenden Arbeit getestet. Da die Behandlung der Tensorkomponenten der
NNW zu inakzeptabel groen Unsicherheiten in der Zielgroe fuhrte, wurde letztendlich nur die
Entfaltung der experimentellen Winkelverteilung mit isoskalaren und isovektoriellen Modellwin-
kelverteilungen verwendet. Die Modellwinkelverteilungen ergaben sich aus DWBA-Rechnungen.
Im Fall des Kerns 48Ca wurde hierfur ein Protonenubergang analog zum Neutronenubergang
1f7=2 ! 1f5=2 angenommen. Die Modellwinkelverteilungen sind fur diesen Ubergang bei einer
Einschussenergie von Ep = 295 MeV in Abbildung 9.5 gezeigt.
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Abbildung 9.5: Isoskalare und isovektorielle Modellwinkelverteilungen aus DWBA-Rechnungen
[Pon14] fur den Ubergang 1f7=2 ! 1f5=2 im Kern 48Ca.
Die sichtlich verschiedenen Steigungen der Modellverteilungen haben ihre Ursache in den un-
terschiedlichen Steigungen der isoskalaren und isovektoriellen Transferkomponenten der NNW,
siehe linkes Diagramm in Abbildung 9.6. Die isovektorielle Tensorkomponente jtT j und die is-
ovektorielle Spin-Isospin-Komponente jtZ j zeigen bei kleinen Impulsubertragen ein anderes Ver-
halten als die isoskalaren Komponenten jtZj und jtT0 j, was zu dem beschriebenen Unterschied in
den Modellwinkelverteilungen fuhrt. Dieser Unterschied wird oensichtlich, wenn der experi-
mentelle dierentielle Wirkungsquerschnitt im Rahmen des t- Matrixformalismus der allgemei-
nen Reaktionstheorie dargestellt wird. Der Wirkungsquerschnitt kann dabei durch die Trans-
ferkomponenten t der NNW ausgedruckt werden [LoFr81]. Die Transferkomponenten sind im
Prinzip die Fourier-Transformierten (FT) des Zentral-, Tensor- und LS-Terms der NNW. Der
experimentelle Wirkungsquerschnitt fur Ubergange mit unnaturlicher Paritat lasst sich mit den
Transferkomponenten in folgender Form schreiben [LoFr81]:
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d
d


exp
(q) = (q)
h
jtLSj2 + jtZ + tTn^ j2 + jtZ + tTq^ j2 + jtZ + tTQ^j2
i
: (9.20)
 = Kernstrukturfaktor
tLS = FT des Spin-Bahn-Terms der NNW
tZ = FT des Zentralterms der NNW
tTi = FT der Komponenten des Tensorterms der NNW
in Richtung der orthonormalen Einheitsvektoren n^; q^; Q^
mit dem Impulsubertrag q^ nach ([LoFr81], [Ker59])
 = 2J=(J + 1), J = Gesamtdrehimpuls des angeregten Kerns
Die Quadrate der Transferkomponenten konnen als Ma dafur verstanden werden, wie stark
ein Wechselwirkungsmechanismus, der durch den entsprechenden Operator in der Wechselwir-
kung vermittelt wird, zum Wirkungsquerschnitt beitragt. Dabei mussen koharente Summen der
komplexen Transferkomponenten gebildet werden. Allgemein werden dafur die Real- und Imagi-
narteile der Transferkomponenten benotigt. Die fur Ubergange unnaturlicher Paritat relevanten
isoskalaren Transferkomponenten sind der spinabhangige Zentralterm tZ , der Tensorterm t
T
0
und der Spin-Bahn-Term tLS0 . Die isovektoriellen Transferkomponenten sind der isospinabhan-
gige Zentralterm tZ , der spin-isospinabhangige Zentralterm t
Z
 und der Isospin-Tensorterm t
T
 .
Fur eine vereinfachte Veranschaulichung des Unterschieds zwischen der isoskalaren und isovek-
toriellen Winkelverteilung wurden die Transferkomponenten aus der Gleichung 9.20 inkoharent
addiert [LoFr81]:
d
d


exp
(q) = (q) 
24jtLS0 j2 + jtZj2 + jtT0 j2| {z }
IS
+ jtZ j2 + jtZ j2 + jtT j2| {z }
IV
35 : (9.21)
Der Verlauf des isoskalaren und des isovektoriellen Anteils an der Verteilung des Wirkungsquer-
schnitts sind sichtlich verschieden, wie das rechte Diagramm in Abbildung 9.6 deutlich macht.
Mit den Modellwinkelverteilungen fur die isoskalare und isovektorielle Anregung kann das Ver-
haltnis ~NN vom isovektoriellen zum gesamten Wirkungsquerschnitt aus der Entfaltung der
gemessenen Winkelverteilung des Wirkungsquerschnitts bestimmt werden. Die zu minimierende
Prufsumme der Entfaltung lautete:
S2 =
X
i
 
d
d

exp (i) 
 
aIS  d
d

mod
IS
(i) + aIV  d
d

mod
IV
(i)
!!2
; (9.22)
mit den zu variierenden Parametern aIS und aIV. Das gesuchte Verhaltnis ~NN wurde nach der
Anpassung mit folgender Gleichung berechnet:
~NN =

1 +
aIS
aIV
 d=d
j
mod
IS
d=d
jmodIV
 1
: (9.23)
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Abbildung 9.6: Links: Isoskalare und isovektorielle Transferkomponenten der NNW fur Uber-
gange mit unnaturlicher Paritat [LoFr81]. Rechts: Winkelverteilungen des isoskalaren und is-
ovektoriellen Anteils am Wirkungsquerschnitt unter der Annahme inkoharenter Addition der
Transferkomponenten.
Der isovektorielle Anteil am gesamten experimentellen Wirkungsquerschnitt ist damit gegeben
durch:
d
d

IV,exp
M1
(0) = ~exp  d
d

ges,exp
M1
(0): (9.24)
Mit den Beziehungen zwischen den Ubergangsstarken, wie sie in Kapitel 4 erlautert worden sind,
lasst sich die neue Auswertemethode durch die Skizze in Abbildung 9.7 darstellen. Sie ist von
unten nach oben zu lesen.
9.3 Totale M1-Starke aus (p,n)-Daten
Die totale Starke B(M1) eines Spin-M1-Ubergangs wie im Kern 48Ca lasst sich auch aus der
Gamow-Teller-Starke B(GT) eines Analogzustandes im Nachbarkern bestimmen. Da es im spe-
ziellen Fall des Kerns 48Ca Daten fur genau den Analogzustand gibt, der den gleichen Endisospin
wie der Spin-M1-Ubergang hat, soll anhand dieses Beispiels gezeigt werden, wie aus der Gamow-
Teller-Starke die totale M1-Starke berechnet werden kann. Die Idee ist dabei, die etablierte Be-
rechnungsmethode fur Gamow-Teller-Ubergange aus Gleichung 9.16 auf die 48Ca(p,n)48Sc-Daten
anzuwenden, um daraus zunachst die Gamow-Teller-Starke zu bestimmen. Die isovektorielle ha-
dronische Spin-M1-Starke folgt dann aus dem Verhaltnis der M1- und GT-Starken aus den
Gleichungen 4.5 und 4.3:
BIV(M1 )
B(GT)
=
1
2
 2Tf,GT + 1
2Tf,M1 + 1
 C
2
M1
C2GT
: (9.25)
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Methode
Abbildung 9.7: Methode zur Bestimmung der M1-Ubergangsstarke aus (p,p')-Daten.
Fur den hier diskutierten Fall bedeutet dies:
BIV(M1 jT0 ! T0)
B(GTjT0 ! T0) =
1
2
 2T0 + 1
2T0 + 1
 C
2
M1
C2GT
: (9.26)
Mit T0 = 4 fur den Kern
48Ca und aus Abbildung 9.1 (gruner Pfeil) folgt:
BIV(M1 jT0 ! T0)
B(GTjT0 ! T0) =
1
2
 T0=(T0 + 1)
1=(T0 + 1)
=
1
2
 T0 = 2: (9.27)
Damit lautet das Modell der Auswertung:
BIV(M1 jT0 ! T0) = 2 B(GTjT0 ! T0) = 2  d=d
j
exp
GT
^GT  FGT : (9.28)
Die nachsten Schritte sind die gleichen wie im Falle der Auswertung der (p,p')-Daten. Sie sind
in Abbildung 9.7 gezeigt.
9.4 Extraktion der M1-Starke aus 208Pb-Daten
Wie bereits im Abschnitt 2.2 der Einleitung geschildert, verteilt sich die nahezu rein isovek-
torielle Spin-M1-Starke im Kern 208Pb uber einen Anregungsenergiebereich mit einer Breite
von etwa Ex = 2 MeV bis Ex = 3 MeV um die Anregungsenergie von Ex = 7;52 MeV.
Die korrespondierenden Wirkungsquerschnitte konnten vor Kurzem aus den Streudaten eines
(~p; ~p')-Experiments extrahiert werden [Pol12]. Bereits in den 1980er Jahren wurde die Vertei-
lung der totalen M1-Starke in einem (~;)- und in einem (n,n')-Experiment gemessen ([Las88],
[Koe87]). Die Ergebnisse dieser Experimente stellen eine Referenz dar.
Die M1-Wirkungsquerschnitte des (p,p')-Experiments wurden im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit mit der hier vorgestellten Methode in totale elektromagnetische M1-Starken umgerechnet,
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siehe Tabelle A.18. Da bekannt war, dass es sich bei der angeregten M1-Starke um rein isovekto-
rielle Anregungen handelte, wurde sowohl der Korrekturfaktor ~NN als auch der Korrekturfaktor
~RIVges = 1 gesetzt. Unter diesen Annahmen ergab sich die dierentielle M1-Starkeverteilung, die
im unteren Diagramm links in Abbildung 9.8 zu sehen ist. Rechts daneben sind die laufenden
Summen der M1-Starken aus dem (p,p')-Experiment und den beiden anderen Messungen zu
sehen. Berucksichtigt wurden Daten im Anregungsenergiebereich Ex = (7  9) MeV. In [Las88]
wird zusatzliche Starke bei kleineren Energien angegeben. Die Bestimmung des Multipolcha-
rakters der -Strahlung war jedoch mit groen Unsicherheiten behaftet, weshalb die korrespon-
dierende Starke hier unberucksichtigt blieb. Der Vergleich der Graphen macht deutlich, dass
die Unterschiede in den dierentiellen M1-Starken weitestgehend klein sind. Die Anhaufung
von M1-Starke um Ex = 7;52 MeV spiegelt sich in beiden Fallen in Form einer resonanzartigen
Struktur wider. Die laufenden Summen sind ebenfalls nahezu vertraglich, sodass sich aus diesem
Vergleich keine schwerwiegenden Einwande gegen die Methode der Auswertung ableiten lassen.
Auallig ist, dass im Rahmen des (~p;~p')-Experiments zusatzliche Spin-M1-Starke bis zu einer
Anregungsenergie von Ex = 9 MeV gemessen werden konnte.
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Abbildung 9.8: Vergleich der dierentiellen M1-Starkeverteilung fur den Kern 208Pb mit
den Ergebnissen aus [Las88] und [Koe87]. Das graue Band um die laufende Summe der
208Pb (p,p')-Daten entspricht dem 1s-Kondenzband.
9.5 Extraktion der M1-Starke aus 48Ca-Daten
Sowohl fur die (p,p')- als auch fur die (p,n)-Reaktion existieren Daten aus verschiedenen Expe-
rimenten bei unterschiedlichen Einschussenergien. Dies machte es moglich, unabhangige Werte
der Ubergangsstarken zu berechnen und diese Ergebnisse miteinander auf Konsistenz zu prufen.
Die verwendeten Daten stammen aus zwei 48Ca(p,p')-Experimenten bei Ep = 201 MeV [Craw83]
und Ep = 295 MeV [RCNP12] sowie aus einem
48Ca(p,n)48Sc-Experimenten bei Ep = 295 MeV
[Yak09].
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9.5.1 Vorbereitung der Eingangsdaten fur die Auswertung
Die experimentellen Winkelverteilungen der Wirkungsquerschnitte sind in der Abbildung 9.9 fur
die verschiedenen Reaktionen und Einschussenergien zu sehen. Die Daten von [Craw83] stam-
men aus der Digitalisierung einer Scanvorlage. Die Winkelverteilung fur den (p,n)-Ubergang
zum Analogzustand bei Ex = 17;0 MeV ist das Ergebnis einer Analyse von bereits entfalte-
ten Spektren, die nur Wirkungsquerschnitte aus magnetischen Anregungen enthielten ([Yak09],
[Yak13]). In Abbildung 9.10 ist ein Ausschnitt des Spektrums bei CM = 0;2
 um die Linie des
isobaren Analogzustands zu sehen. An die Linie wurde eine Gaufunktion mit einem linearen
Untergrund angepasst. Da ein Teil des Wirkungsquerschnitts aus dem Untergrund als Folge von
knock-on-Reaktionen ebenfalls mit der Anregung des Analogzustandes verknupft ist, wurde eine
Minimal- und Maximalabschatzung des Wirkungsquerschnitts fur die Anregung dieses Zustands
vorgenommen. Die Minimalabschatzung basiert auf der Linienache oberhalb des linear appro-
ximierten Untergrundes, siehe Abbildung 9.10. Die Maximalabschatzung umfasst zusatzlich den
Untergrund unter der Linie in einer Umgebung von 3 Standardabweichungen um den Zentroiden.
Die in der Abbildung 9.9 eingezeichneten Modellwinkelverteilungen basieren auf DWBA-
Rechnungen, in denen ein reiner Neutronenubergang angenommen wurde. Die Modellvertei-
lungen lieen sich im Bereich kleiner Impulsubertrage hinreichend genau anpassen, um daraus
die Gesamtwirkungsquerschnitte bei CM = 0
 abzuleiten.
Um den isovektoriellen Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt bei CM = 0
 zu erhalten, wur-
den die isoskalaren und isovektoriellen Modellwinkelverteilungen aus Abschnitt 9.2 an die Da-
tenpunkte der einzelnen experimentellen Winkelverteilungen angepasst. Die Unsicherheiten der
Wirkungsquerschnitte bei CM = 0
 ergaben sich aus Monte-Carlo-Simulationen. Die Entfal-
tung der experimentellen Winkelverteilungen in isoskalare und isovektorielle Anteile ist in der
Abbildung 9.12 zu sehen. Fur die Anpassung der entsprechenden Modellwinkelverteilung an die
(p,n)-Daten bei Ep = 295 MeV wurden nur die ersten 6 Datenpunkte verwendet, da alle weite-
ren oenbar von Beitragen anderer Multipolordnungen beeinusst sind. Aus dem gleichen Grund
wurden von den 48Ca(p,p')-Daten bei Ep = 201 MeV aus [Craw83] nur die ersten 9 Datenpunkte
fur die Anpassung verwendet.
Der Vergleich der Modellwinkelverteilungen aus Abbildung 9.9 fur einen reinen Neutronenuber-
gang im Rahmen einer (p,p')-Reaktion mit den isovektoriellen Modellwinkelverteilungen aus
Abbildung 9.11 verdeutlicht, dass der Neutronenubergang im Wesentlichen isovektoriellen Cha-
rakter hat. Die isoskalaren und isovektoriellen Modellwinkelverteilungen wurden nur fur die
Berechnung des relativen isovektoriellen Anteils am Gesamtwirkungsquerschnitt benutzt.
Die Tabelle A.19 fasst die Gesamtwirkungsquerschnitte zusammen, die aus den experimentellen
Winkelverteilungen bei CM = 0
 extrahiert wurden. In der Tabelle A.20 benden sich die
aus den Modellwinkelverteilungen bei CM = 0
 extrahierten Wirkungsquerschnitte, die zur
Berechnung der kinematischen Faktoren benotigt wurden, siehe auch die Abbildung 9.12. Die
Einheitsquerschnitte fur die beiden Einschussenergien sind in der Tabelle A.21 angegeben. Der
Faktor ~NN ist fur die verschiedenen Retardierungsfaktoren und Einschussenergien in Tabelle
A.22 angegeben.
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Abbildung 9.9: Experimentelle Winkelverteilungen der Wirkungsquerschnitte fur die
48Ca(p,n)- und 48Ca(p,p')-Reaktion. Links oben: Minimalabschatzung der 48Ca(p,n)-
Wirkungsquerschnitte (nur Linienache) [Yak09]. Rechts oben: Maximalabschatzung der
48Ca(p,n)-Wirkungsquerschnitte (Linienache und Untergrund) [Yak09]. Links unten:
48Ca(p,p')-Wirkungsquerschnitte [Craw83]. Rechts unten: 48Ca(p,p')-Wirkungsquerschnitte der
vorliegenden Arbeit.
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Abbildung 9.10: Spektrum bei CM = 0;2
 fur die 48Ca(p,n)48Sc-Reaktion bei einer Einschuss-
energien von Ep = 295 MeV. An die Linie wurde eine Gaufunktion mit linearem Untergrund
angepasst. Hierfur wurde ein Algorithmus zur nicht-linearen Approximation verwendet [NLo].
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Abbildung 9.11: Modellwinkelverteilungen fur die Berechnung der kinematischen Faktoren und
zur Anpassung an die experimentellen Daten des Kerns 48Ca. Die Winkelverteilungen wurden
mit dem Programm DWBA07 fur reine Neutronenubergange berechnet. Die Rechnungen wurden
fur den 1+-Zustand im Kern 48Ca bei Ex = 10;22 MeV und fur den Analogzustand im Kern
48Sc
bei Ex = 17;0 MeV durchgefuhrt.
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Abbildung 9.12: Anpassung der isoskalaren und isovektoriellen Modellwinkelverteilungen an die
experimentellen Verteilungen des Kerns 48Ca. Bestimmt wurde jeweils der isovektorielle Anteil
am Gesamtwirkungsquerschnitt bei CM = 0
.
9.5.2 Ergebnisse der Auswertung
Mit der in Abbildung 9.7 beschriebenen Vorgehensweise wurden die totalen elektromagneti-
schen M1-Ubergangsstarken fur die genannten Datensatze berechnet. Alle dafur verwendeten
Daten benden sich in den Tabellen A.19 bis A.23 im Anhang. Bei allen Berechnungen wurden
Monte-Carlo-Simulationen zur Fortpanzung der Unsicherheiten benutzt. Die hier vorgestellten
Ergebniswerte der totalen M1-Starke sind die Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeitsdichten,
die mit den Simulationen geschatzt wurden. Im Anhang A.10 wird dieses Vorgehen im Rah-
men der Qualitatssicherung fur die Extraktion der experimentellen Wirkungsquerschnitte bei
CM = 0
 diskutiert.
Die aus den (p,n)-Daten bestimmte totale M1-Starke stellt hinsichtlich ihrer Unsicherheit eine
Besonderheit dar. Zunachst wurden die Starken fur die beiden Extremwerte der zuvor ermittelten
Wirkungsquerschnitte bei CM = 0
 berechnet. Mit diesen Extremwerten fur die Starke wurde
ein Trapezverteilung konstruiert, aus der Erwartungswert und Standardabweichung extrahiert
wurden. Das entspricht dem Vorgehen, das im Rahmen der Bestimmung der Polarisierbarkeit
bereits in Abbildung 8.9 skizziert worden ist.
In den beiden Extremfallen unterschiedlicher isoskalarer Retardierungsfaktoren, QIS = 1;0 und
QIS = QIV, sind jeweils die besten Schatzwerte fur die totale elektromagnetische M1-Starke im
Rahmen ihrer Unsicherheiten untereinander vertraglich, siehe Gleichung 6.4. Die Abbildung 9.13
verdeutlicht dies anhand der eingezeichneten statistischen Kastengraphiken. Die Kastengraphi-
ken zeigen von unten nach oben: das 10 %-Quantil, das 16 %-Quantil, das 50 %-Quantil, den
Erwartungswert (Karo), das 84 %-Quantil und das 90 %-Quantil. Der Bereich, der durch das
16 %- und das 84 %-Quantil aufgespannt wird, entspricht der Umgebung von einer Standard-
abweichung um den Erwartungswert bei einer Gau-Wahrscheinlichkeitsdichte. Die Tabellen 9.1
und 9.2 fassen alle Ergebniswerte zusammen. In allen Fallen ist eine Vertraglichkeit mit dem
Elektronenstreuergebnis aus [Ste84] gegeben. Die Starken sind ebenso in allen Fallen nicht ver-
traglich mit dem Ergebnis des (,n)-Experiments aus [Tom11].
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Abbildung 9.13: Statistische Kastengraphiken fur die totalen M1-Ubergangsstarken des Kerns
48Ca. Angegeben sind in der Reihenfolge von unten nach oben: 10 %-Quantil, 16 %-Quantil,
50 %-Quantil, Erwartungswert (Karo), 84 %-Quantil, 90 %-Quantil. Links: QIS = 1;0. Rechts:
QIS = QIV.
Tabelle 9.1: Vergleich der Ergebnisse fur die totale elektromagnetische M1-Ubergangsstarke
B(M1) des Kerns 48Ca aus den verschiedenen Reaktionen mit QIS = 1;0.
Exp. Methode B(M1)  u(B(M1)) +u(B(M1)) Energie Kommentar
(2N) (
2
N) (
2
N) (MeV)
48Ca(p,p') 3,88 0,60 0,60 201 direkt berechnet
3,85 0,32 0,32 295 direkt berechnet
48Ca(p,n) 3,43 0,85 0,85 295 aus B(GT)
48Ca(e,e') 3,9 0,3 0,3 [Ste84]
48Ca(,n) 6,8 0,5 0,5 [Tom11]
Tabelle 9.2: Vergleich der Ergebnisse fur die totale elektromagnetische M1-Ubergangsstarke
B(M1) des Kerns 48Ca aus den verschiedenen Reaktionen mit QIS = QIV.
Exp. Methode B(M1)  u(B(M1)) +u(B(M1)) Energie Kommentar
(2N) (
2
N) (
2
N) (MeV)
48Ca(p,p') 4,67 0,72 0,71 201 direkt berechnet
4,63 0,38 0,38 295 direkt berechnet
48Ca(p,n) 4,13 1,02 1,02 295 aus B(GT)
48Ca(e,e') 3,9 0,3 0,3 [Ste84]
48Ca(,n) 6,8 0,5 0,5 [Tom11]
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Da der Fall QIS = 1;0 durch Messungen an Kernen der sd-Schale ein besonderes Gewicht erhalt
[Mats10], wird als Endergebnis der vorliegenden Arbeit der gewichtete Mittelwert der drei ent-
sprechenden Ergebnisse aus der Tabelle 9.1 angegeben. Er betragt B(M1) = (3;82  0;26) 2N.
Dabei wurde die vereinfachenden Annahme gemacht, dass die M1-Starken Gau-verteilt sind.
9.6 Das Ergebnis im physikalischen Kontext
Da die Ergebnisse fur die totale M1-Starke aus den unabhangigen (p,p')- und (p,n)-Daten des
Kerns 48Ca konsistent sind und da sich auch im Fall des Kerns 208Pb keine Widerspruche er-
geben haben, gibt es zunachst keinen Grund, die hier vorgestellte Methode zur Extraktion der
M1-Starke abzulehnen. Die Konsistenz der Ergebnisse fur beide Kerne bedeutet, dass die Metho-
de auf die Extremfalle anwendbar ist, die sich hinsichtlich des Verhaltnisses zwischen isoskalarem
und isovektoriellem Matrixelement ergeben. Im 48Ca sind die beiden Matrixelemente gleich, im
208Pb ist das isoskalare vernachlassigbar. Zusatzlich liegt im Fall des Kerns 208Pb noch eine
starkere Brechung der Isospinsymmetrie vor, was aber zu keinem Widerspruch gefuhrt hat. Da
daruber hinaus auch noch alle Ergebnisse des Kerns 48Ca mit dem Elektronenstreuergebnis ver-
traglich sind, existiert ein weiterer widerspruchsfreier Referenzfall. Zwar hangen die Ergebnisse
fur den Kern 48Ca von dem unbekannten isoskalaren Retardierungsfaktor ab, aber die Anwen-
dung extremer isoskalarer Retardierungsfaktoren hat die Schlussfolgerung im Hinblick auf die
Vertraglichkeit mit dem Elektronenstreuergebnis nicht andern konnen.
Die Denitionen der hadronischen M1-Starke und der GT-Starke in Abschnitt 4 gehen von den
Einteilchen-Isospinoperatoren t und tz aus. Im Rahmen der Anwendung des Wigner-Eckhart-
Theorems vollzieht sich der Ubergang zu den entsprechenden spharischen Tensoren 11 und 10 .
Hierbei ergibt sich automatisch, dass der M1-Ubergang nur halb so stark angeregt wird wie
der GT-Ubergang zu einem Analogzustand. Diese Denitionen fuhren auch in dem Sonderfall
des Kerns 12C zu keinem Widerspruch mit dem Experiment. In [Tam09] wurde ein 12C(p,p')-
Experiment durchgefuhrt, mit dem der 1+-Zustands bei Ex = 15;1 MeV angeregt wurde. In
diesem Zustand hat der 12C-Kern den Isospin Tf = 1 und die Anregung erfolgt isovektoriell mit
T = 1. Da der 12C-Kern doppelt magisch ist und die z-Komponente des Isospins verschwindet,
tragt der Kern im Grundzustand den Isospin Ti = T0 = 0. Der in diesem
12C(p,p')-Experiment
angeregte Zustand hat einen Analogzustand mit 12N. Der Analogzustand wurde in [Doz09] in
einem (p,n)-Experiment untersucht. Auch hier nimmt der Kern im Ausgangskanal den Isospin
T = 1 an. Der Vergleich der Winkelverteilungen der Wirkungsquerschnitte aus beiden Reaktio-
nen zeigte, dass der Wirkungsquerschnitt in der (p,n)-Reaktion doppelt so gro ausfallt wie der
Wirkungsquerschnitt aus der (p,p')-Reaktion. Dieses Verhaltnis kann direkt aus dem Verhaltnis
der hadronischen isovektoriellen M1-Starke und der GT-Starke abgeleitet werden, wenn wieder
Isospinsymmetrie unterstellt wird:
BIV(M1 jT0 ! T0 + 1)
B(GTjT0 ! T0 + 1) =
1
2
 2(T0 + 1) + 1
2(T0 + 1) + 1
 C
2
M1
C2GT
: (9.29)
Die Clebsch-Gordan-Koezienten sind beide gleich 1, sodass sich zwangslaug ergibt:
BIV(M1 jT0 ! T0 + 1)
B(GTjT0 ! T0 + 1) =
1
2
: (9.30)
Das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte hangt direkt von dem Verhaltnis der Starken ab. Unter
140
der Annahme gleicher Einheitsquerschnitte folgt somit:
d
d

IV,exp
M1;
(0)FM1(0; Ex)
d
d

IV,exp
GT
(0)FGT(0; Ex)
=
BIV(M1 )
B(GT)
=
1
2
: (9.31)
Damit bestatigt das Verhaltnis der experimentellen Wirkungsquerschnitte das Verhaltnis, das
direkt aus den Denitionen der Starken folgt. Die auergewohnliche Konsistenz dieser Daten ist
in Abbildung 9.14 dokumentiert. Da hier unkorrigierte Wirkungsquerschnitte aufgetragen sind,
bedeutet das fur das Verhaltnis der kinematischen Faktoren, dass es nahezu 1 sein muss.
Abbildung 9.14: Vergleich der 12C(p,p')- und 12C(p,n)-Wirkungsquerschnitte aus [Tam09] und
[Doz09]. Die 12C(p,p')-Wirkungsquerschnitte wurden mit einem Faktor 2 multipliziert (oene
Dreiecke), aus [Doz09].
Solange die Isospinsymmetrie nicht wesentlich verletzt ist und Ladungssymmetrie fur die (p,p')-
und (p,n)-Reaktion angenommen werden kann, ist zu erwarten, dass mit dieser Methode zuver-
lassig totale elektromagnetische M1-Starken aus (p,p')-Daten extrahiert werden konnen.
Ein weiteres Ziel der Untersuchungen des Kerns 48Ca war die Falsizierung eines der Ergebnisse
zur totalen M1-Starke aus der Elektronenstreuung [Ste84] und dem (,n)-Experiment [Tom11].
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit unterscheiden sich signikant von dem Ergebnis aus der
(,n)-Messung. Damit kann das Ergebnis aus der (,n)-Messung nicht bestatigt werden. Ein
wichtiger Diskussionspunkt in der Arbeit [Tom11] ist die Frage nach der Retardierung der is-
ovektoriellen M1-Starke. Wenn das Ergebnis dieses Experiments richtig ware, hatte dies einen
erheblichen Einuss auf Interpretation der Mechanismen, die die Retardierung verursachen. Auf
den ersten Blick erscheint die Methode, die in der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der
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M1-Starke aus (p,p')-Streudaten vorgestellt und angewendet wurde, problematisch, weil sie ex-
plizit auf Werte fur den isoskalaren und isovektoriellen Retardierungsfaktor zuruckgreift. Auf
der Ebene der reduzierten Starken werden sie aber nicht verwendet. Die reduzierten Starken
sind einerseits aus der hier vorgestellten Methode experimentell und andererseits theoretisch
aus den Denitionen der Starken zuganglich. In Abschnitt 9.3 wurde gezeigt, dass sich die
reduzierten Starken des M1-Ubergangs und seines analogen Gamow-Teller-Ubergangs in den
gleichen Endisospin um einen Faktor 2 unterscheiden mussen. Experimentell ergab sich fur das
Verhaltnis der reduzierten Starken bei einer Einschussenergie von Ex = 295 MeV ein Wert von
BIV(M1 )=B(GT) = 2;23  0;54. Dies steht nicht im Widerspruch mit dem erwarteten
theoretischen Faktor, was die Anwendbarkeit der Methode unterstreicht. Zusammen mit dem
Elektronenstreuergebnis ergibt sich also keine Notwendigkeit, den bekannten Wert fur die isovek-
torielle Retardierung aus [Neu98] in Frage zu stellen. Daruber hinaus stutzen die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit die Annahme einer verschwindenden isoskalare Retardierung (QIS = 1;0),
wie sie durch die Arbeit [Mats10] nahegelegt wurde.
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Kapitel 10
Zusammenfassung und Ausblick
Die statische elektrische Dipol-Polarisierbarkeit wurde im Energiebereich Ex = (11  26) MeV
aus den 48Ca(p,p')-Daten dieser Arbeit zunachst zu D = (1;36  0;14) fm3 bestimmt.
Dabei wurden die experimentellen Winkelverteilungen der Wirkungsquerschnitte mit E1-
Modellwinkelverteilungen und einem konstanten Untergrund entfaltet. Mit Hilfe der Metho-
de virtueller Photonen konnten aus den totalen E1-Wirkungsquerschnitten die entsprechenden
Photoabsorptionsquerschnitte berechnet werden. Ein entscheidender Punkt war die Festlegung
des maximalen Integrationswinkels fur die Berechnung der Photoabsorptionsquerschnitte. In der
vorliegenden Arbeit wurde aus den Streudaten des (e,e'n)-Experiments aus [Str98], in dem die
(e,e'2n)-Reaktion durch Korrekturen aus dem statistischen Zerfall berucksichtigt worden waren,
ebenfalls eine Polarisierbarkeit fur den gleichen Anregungsenergiebereich bestimmt. Dabei wur-
den die Beitrage aus der Protonenemission [Kee87] zusatzlich berucksichtigt. Der Vergleich der
Verteilungen der Photoabsorptionsquerschnitte machte deutlich, dass die Wahl des Untergrundes
in der Entfaltung der (p,p')-Wirkungsquerschnitte entscheidenden Einuss auf das Ergebnis hat.
Eine testweise Integration von E3-Modellwinkelverteilungen in die Entfaltung fuhrte zu signi-
kant kleineren Abweichungen zwischen den beiden Verteilungen der Photoabsorptionsquerschnit-
te. Obwohl dies zu einer Verbesserung fuhrte, blieben die entsprechenden Werte der Polarisier-
barkeit signikant verschieden. Die Ursachen dafur konnen in dem moglicherweise nicht hinrei-
chend genauen Untergrundmodell der hier durchgefuhrten Analyse liegen oder in dem Umstand,
dass der Kern 48Ca eine geringere Anregungsstarke besitzt als etwa aus der Thomas-Reiche-
Kuhn-Summenregel erwartet. Zum Teil erhartete sich dieser Verdacht mit der Auswertung der
40Ca(,abs)-Daten aus ([Ahr72], [Ahr75]). Unter der Annahme, dass der Neutronenuberschuss
im Kern 48Ca die Anregung der IVGDR im Vergleich zum Kern 40Ca nur unwesentlich an-
dert, wurden die 40Ca-Daten verwendet, um uber den gleichen Anregungsenergiebereich eine
Polarisierbarkeit fur den Kern 48Ca zu bestimmen. Die Unsicherheiten der Ergebnisse lassen
im Hinblick auf die Probleme in der Entfaltung keinen eindeutigen Schluss zu. Die Polarisier-
barkeit des Kerns 48Ca scheint fur den Anregungsenergiebereich Ex = (11  26) MeV zwischen
D = (1;500;09) fm3 und D = (1;690;03) fm3 zu liegen. Die vollstandige Verteilung der ge-
messenen Photoabsorptionsquerschnitte des Kerns 40Ca [Ahr75] lasst erwarten, das auch im Fall
des Kerns 48Ca weitere E1-Starke bis zu einer Anregungsenergie von etwa Ex = 60 MeV gemes-
sen werden kann. Auch das 48Ca(~p; ~p0)-Experiment aus [Bak91] weist darauf hin. Allerdings sind
diese Protonenstreudaten mit groen Unsicherheiten behaftet. Die Photoabsorptionsquerschnit-
te des Kerns 40Ca wurden in der vorliegenden Arbeit bis zu einer Anregungsenergie von etwa
Ex = 60 MeV benutzt, um eine obere Grenze der Polarisierbarkeit des Kerns
48Ca abzuschatzen.
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Sie liegt bei einem Wert von D = (2;09  0;02) fm3. Sie unterscheidet sich signikant von der
theoretischen Vorhersage aus [Pie12]. Dort wurde unter der Annahme der vollstandigen Kenntnis
der E1-Starkeverteilung eine Polarisierbarkeit von (2;310;09) fm3 vorhergesagt. Dabei handelt
es sich um einen Mittelwert aus Rechnungen im Rahmen der Energie-Dichte-Funktionaltheorie
mit relativistischen und nicht-relativistischen Potentialen. Inwieweit die Diskrepanz zwischen den
beiden Werten bereits zu unphysikalischen Wertebereichen der Parameter in den Energie-Dichte-
Funktionalen fuhrt, kann hier nicht abgeschatzt werden. Entweder muss im Experiment bis zur
gleichen maximalen Anregungsenergie gemessen werden, die auch in den Modellrechnungen be-
nutzt wird, oder die Modellrechnungen mussen fur den gemessenen Anregungsenergiebereich
wiederholt werden.
In diesem Zusammenhang ist ein neues Experiment am Jeerson Lab., USA, geplant ([CREX],
[Hor14]). Mit ihm soll die Neutronendichte im Kern 48Ca bestimmt werden. Dafur wird die
paritatsverletzende Asymmetrie in den Wirkungsquerschnitten elastisch gestreuter Elektronen
gemessen. Von entscheidender Bedeutung ist hierbei die schwache Wechselwirkung. Das Z0-
Boson koppelt vorwiegend an Neutronen, weshalb dieses Verfahren modellunabhangig ist und
die Moglichkeit bietet, Neutronen im Kern nachzuweisen. Die Einschussenergie der Elektronen
soll bei Ep = 2;2 GeV liegen, wobei die Streuereignisse unter einen Streuwinkel von  = 4
 detek-
tiert werden. Dies garantiert kleinstmogliche Unsicherheiten in der Bestimmung der gesuchten
Dicke der Neutronenhaut. Die erwartete Gesamtunsicherheit liegt im Bereich von urel = 3 %.
Das Ergebnis dieses zukunftigen Prazisions-Experiments wird direkt mit den Ergebnissen aus
neuen Coupled-Cluster-Rechnungen verglichen werden konnen ([Hag12], [Hag14]). Damit ware
zum ersten Mal der Zustand erreicht, dass zu einem Kern sowohl ab-initio-Rechnungen als auch
Rechnungen im Rahmen der Energie-Dichte-Funktional-Theorie vorliegen, die mit experimentel-
len Daten hoher Prazision verglichen werden konnen. Dies wird neue Einblicke in den Zusammen-
hang zwischen den Energie-Dichte-Funktionalen und den 2- und 3-Korper-Wechselwirkungen der
ab-initio-Methoden geben.
Die Analyse der 48Ca(p,p')-Daten hat im Hinblick auf die E1-Starkeverteilung deutlich gemacht,
dass sowohl die Festlegung eines geeigneten maximalen Streuwinkels in der Methode virtueller
Photonen und die Methode der Multipolentfaltung im Bereich der IVGDR zu Problemen fuhrt.
Im Rahmen der Multipolentfaltung bezieht sich diese Kritik auf die nicht eindeutige Trennung
zwischen E1- und M1-Beitragen zum Wirkungsquerschnitt auf der niederenergetischen Flanke
der Resonanz und auf eine ebenso schwierige Behandlung des physikalischen Untergrundes auf
der hoherenergetischen Flanke. Eine Verbesserung der Situation konnte durch weitere Messun-
gen bei groeren Winkeln erreicht werden, weil sich die Modellwinkelverteilungen dort klarer
unterscheiden. Wenn gleichzeitig auch bis zu hoheren Anregungsenergien gemessen wurde, liee
sich der quasi-freie Untergrund genauer untersuchen. Inwieweit die Wahl des maximalen Streu-
winkels in der Methode virtueller Photonen geeignet war, liee sich durch eine analoge Analyse
vorhandener 40Ca(p,p')-Daten bestimmen, die mit den bereits diskutieren 40Ca(,abs)-Daten
verglichen werden konnten.
Die Konguration des Kerns 48Ca mit ((1d3=2)
4(1f7=2)
8) macht den Kern auch im Hinblick
auf Spin-M1-Anregungen zu einem Referenzfall. Da bei verschwindendem Bahndrehimpulsuber-
trag nur der Spin eines Neutrons umklappen kann und 2T2L-Beimischungen zum Grundzustand
durch die Protonen verschwindend klein sind, konzentriert sich nahezu die gesamte Spin-M1-
Starke in dem 1+-Zustand bei Ex = 10;22 MeV mit der Konguration ((1f7=2)
 1(1f5=2)).
Dabei ist der Beitrag zur Spin-M1-Starke durch das isoskalare Matrixelement im Vergleich zu
dem anderen Extremfall dem 208Pb maximal. Das erschwert die Ubertragung der fur Gamow-
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Teller-Ubergange etablierten Methode, mit der die hadronische isovektorielle Anregungsstarke
aus dem experimentellen Wirkungsquerschnitt bei CM = 0
 bestimmt wird [Har01]. Diese Me-
thode nutzt die Proportionalitat zwischen dem Wirkungsquerschnitt und der Anregungsstarke,
die fur Einschussenergien bei etwa Ex = 300 MeV gultig ist. Der Proportionalitatsfaktor ist der
sogenannte Einheitsquerschnitt, der unter Annahme von Ladungssymmetrie fur die (p,p')- und
(p,n)-Reaktion gleich ist. Eine Kalibrierung des Einheitsquerschnitts gegen die Massenzahl wurde
fur Ubergange mit Ti = T0 ! Tf = T0   1 in [Sas09] durchgefuhrt. Damit ist der Einheitsquer-
schnitt ^GT fur ein Nuklid im kalibrierten Massenbereich verfugbar. Das bedeutet, dass diese
Proportionalitat auch auf die (p,p')-Reaktion ubertragen werden kann. Damit ist es moglich,
aus einem experimentellen M1-Wirkungsquerschnitt bei  = 0 die totale elektromagnetische
Spin-M1-Starke zu bestimmen. Dies setzt aber fur das zu untersuchende Nuklid voraus, dass der
experimentelle Wirkungsquerschnitt auf seinen isovektoriellen Anteil reduziert werden kann. Dies
war in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe einer Entfaltung der Winkelverteilung der q-abhangigen
Wirkungsquerschnitte in einen isoskalaren und einen isovektoriellen Anteil moglich. Allerdings
musste hierfur eine Annahme uber den isoskalaren Retardierungsfaktor QIS der M1-Starke ge-
macht werden. Aus Messungen an leichteren Kernen als dem Kern 48Ca ist bekannt, dass der
Retardierungsfaktor einen Wert nahe 1 haben sollte. Um zu untersuchen, welchen Einuss Ex-
tremwerte des isoskalaren Retardierungsfaktors auf das Ergebnis haben konnen, wurden zwei
Extremwerte festgelegt: QIS = 1;0 und QIS = QIV, wobei der isovektorielle Retardierungsfaktor
aus [Neu98] entnommen wurde.
Der besondere Umstand, dass im Nachbarkern des Kerns 48Ca Analogzustande angeregt wer-
den, erlaubte es in der vorliegenden Arbeit, die totale Spin-M1-Starke im Kern 48Ca auch aus
einem (p,n)-Datensatz zu berechnen. Damit konnte anhand von unabhangigen Daten und einer
bereits etablierten Methode uberpruft werden, ob die gleiche Methode auch bei (p,p')-Daten
sinnvolle Ergebnisse liefert. Grundvoraussetzung dafur war aber, dass fur den 48Ca-Kern und
seinen Nachbarkern 48Sc Isospinsymmetrie angenommen werden konnte. Diese bedeutet, dass
das Ubergangsmatrixelement der Spin-M1-Anregung fur verschwindenden Impulsubertrag gleich
dem Matrixelement der Anregung des Analogzustands ist.
Die Anwendung der bei Gamow-Teller-Ubergangen etablierten Methode auf die in dieser Arbeit
verwendeten 48Ca(p,p')-Daten bei etwa Ep = 200 MeV und Ep = 295 MeV lieferte Ergebnis-
se, die mit sich selbst und mit dem unabhangigen Resultat aus den (p,n)-Daten vertraglich
sind. Allerdings ist das Ergebnis aus dem (p,n)-Experiment mit einer groen Unsicherheit be-
haftet, da der Beitrag der knock-on-Reaktion zur M1-Starke nicht genau vom physikalischen
Untergrund in den Spektren getrennt werden konnte. Die Auswertemethode lieferte auch in dem
anderen Grenzfall, dem Kern 208Pb, Ergebnisse, die mit den Ergebnissen aus (~;)- und (n,n')-
Messungen nicht im Widerspruch stehen. Daher wurde das Verfahren als geeignet eingestuft, um
die totale Spin-M1-Starke aus (p,p')-Daten zu extrahieren. Damit ist es erstmals moglich, die
Spin-M1-Starke insbesondere fur schwere Kerne systematisch zu untersuchen.
Da der Fall QIS = 1;0 durch Messungen an Kernen der sd-Schale ein besonderes Gewicht er-
halt [Mats10], wird fur den Kern 48Ca als Endergebnis der vorliegenden Arbeit der gewichtete
Mittelwert der drei entsprechenden Ergebnisse fur den Fall QIS = 1;0 angegeben. Er betragt
B(M1) = (3;82 0;26) 2N.
Obwohl in der Analyse der vorliegenden Arbeit Extremwerte fur den isoskalaren Retardierungs-
faktor benutzt wurden, um zu testen, ob es zu uneindeutigen Ergebnissen im Vergleich mit
den Messungen aus [Ste84] und [Tom11] kommt, blieben alle Resultate mit dem Ergebnis aus
der Elektronenstreuung von B(M1) = (3;9 0;3) 2N vertraglich. Damit kann das Ergebnis aus
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dem (,n)-Experiment mit B(M1) = (6;80;5) 2N nicht bestatigt werden. Auf den ersten Blick
erscheint die Methode, die in der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der M1-Starke aus (p,p')-
Streudaten vorgestellt und angewendet wurde, problematisch, weil sie explizit auf Werte fur den
isoskalaren und isovektoriellen Retardierungsfaktor zuruckgreift. Auf der Ebene der reduzier-
ten Starken werden sie aber nicht verwendet. Aus den Denitionen der reduzierten Starken des
M1-Ubergangs und seines analogen Gamow-Teller-Ubergangs in den gleichen Endisospin geht
hervor, dass sie sich um einen Faktor 2 unterscheiden mussen. Das experimentelle Verhaltnis der
reduzierten Starken steht nicht im Widerspruch mit dem theoretischen Faktor, was die Anwend-
barkeit der Methode unterstreicht. Zusammen mit dem Elektronenstreuergebnis ergibt sich also
keine Notwendigkeit, den bekannten Wert fur die isovektorielle Retardierung aus [Neu98] in Fra-
ge zu stellen. Daruber hinaus stutzen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit die Annahme einer
verschwindenden isoskalare Retardierung (QIS = 1;0), wie sie durch die Arbeit von [Mats10]
nahegelegt wurde.
Denkbar ware, das (,n)-Experiment am NEPTUN-Photonen-Tagger des Instituts fur Kern-
physik der Technischen Universitat Darmstadt zu wiederholen. In Zukunft sollen Strahlenergien
zwischen E = 10 MeV und E = 20 MeV realisierbar sein [Schn14]. Einzelne Photonenenergi-
en konnen durch die Tagging-Methode selektiert und fur die Anregung des zu untersuchenden
Praparats genutzt werden. Damit waren analoge Bedingungen wie in der Arbeit von [Tom11]
gegeben. Die geringe Energie der emittierten Neutronen von Ekin  270 keV stellt zunachst ein
Problem hinsichtlich ihres Nachweises dar. Mit Lanthan-Bromid-Detektoren (LaBr3:Ce) ist es
moglich, Neutronen auch mit geringer kinetischer Energie nachzuweisen [Ebr14]. Fur die hier
betrachtete kinetische Energie ware eine Nachweiswahrscheinlichkeit  < 1 % zu erwarten.
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Anhang A
Erweiterte Dokumentation der
Analyse
A.1 Allgemeine Hinweise zur Datenanalyse
Alle in der Arbeit berechneten Winkelverteilungen von Wirkungsquerschnitten stammen aus
DWBA07-Rechnungen [Ray07] mit Wellenfunktionen aus dem Quasi-Teilchen-Phonon-Modell
(QPM) ([Ber99], [Sol92], [Pon13]).
Die vorliegende Arbeit behandelt die Unsicherheiten aller nicht exakten Groen nach dem Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement, Supplemente 1 und 2 ([BIPM00]-[BIPM02],
[DIN1]-[DIN4]). An mehreren Stellen mussten Unsicherheiten von Groen aus der Erfahrung oder
ahnlichen Experimenten geschatzt werden. Dabei wurde ein konservativer Standpunkt gewahlt,
der Unsicherheiten eher groer einschatzt als zu klein. Obwohl es gegen die metrologische Praxis
verstot, Messwerte mit mehr als drei signikanten Stellen anzugeben, wurde es insbesondere in
den Tabellenwerken getan, um die Nachvollziehbarkeit weitestmoglich zu gewahrleisten.
In der vorliegenden Arbeit wird der fur Impulshohenspektren etwas untypische Begri der En-
ergieklasse benutzt. Damit ist der haug verwendete Begri Kanal gemeint. Im Zuge einer
konsistenten Bezeichnung wurde von der abstrakteren Bedeutung des Spektrums ausgegangen.
Im statistischen Sinn handelt es sich um ein Histogramm, das in Klassen unterteilt ist.
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A.2 Rohdaten-Ubersicht
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten sind in der Tabelle A.1 aufgelistet.
Tabelle A.1: Auistung aller in dieser Arbeit verwendeten Daten zum Kern 48Ca. Ep = Ein-
schussenergie von Protonen/Elektronen.
Experiment Ep Reaktion Quelle Auswerteziel
(MeV)
Crawley et al. 201 48Ca(p,p') [Craw83] M1-Starke
RCNP 295 48Ca(p,p') [RCNP12] M1-Starke
Yako et al. 295 48Ca(p,n) [Yak09] M1-Starke
Ahrens et al. (1) 40Ca(,abs) [Ahr72] Polarisierbarkeit
Ahrens et al. (2) 40Ca(,abs) [Ahr75] Polarisierbarkeit
Baker et al. 318 48Ca(~p;~p0) [Bak91] Polarisierbarkeit
O'Keefe et al. 48Ca(,abs) [Kee87] Polarisierbarkeit
Lui et al. 240 48Ca(;0) [Lui11] Polarisierbarkeit
RCNP 295 48Ca(p,p') [RCNP12] Polarisierbarkeit
Strauch 88 48Ca(e,e'n) [Str98] Polarisierbarkeit
A.3 Versatz-Korrektur der Spektren
Um die gleiche Struktur in einem Spektrum auch in allen anderen auf die gleiche Weise zu un-
tersuchen, wurden Skripte zur automatischen Analyse verwendet. Dabei zeigte sich, dass der
Schwerpunkt der gleichen Anregungsstruktur in den verschiedenen Spektren bei verschiedenen
Anregungsenergien lag. Damit uber alle Spektren hinweg immer die gleiche Anregungsstruktur
bei der gleichen Energie lag, mussten die Spektren aneinander ausgerichtet werden. Den Be-
zugspunkt bildete die Schwerpunktenergie des Spin-M1-Ubergangs bei Ex = 10;22 MeV in dem
Spektrum, das bei lab = 0;4
 gemessen worden war. Der Versatz zwischen diesem und allen
anderen Spektren lag zwischen 1 und 6 Kanalen. Die Tabelle A.2 fasst dies zusammen.
Tabelle A.2: Versatzkorrektur der 48Ca-Spektren. Angegeben ist die Anzahl an Kanalen (Ver-
satz), um die der Zentroid des 1+-Zustands bei Ex = 10;22 MeV eines jeden Spektrums gegen
den des Referenzspektrums (Referenz) verschoben war. Dieser Versatz wurde auf alle Kanale
eines zu korrigierenden Spektrums angewendet.
Referenz Spektrum Versatz in Kanalen
4800 4800 0
4800 4801 0
4800 4802 1
4800 4803 1
4800 4804 0
4800 4805 6
4800 4806 6
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A.4 Energiekalibrierung der Spektren
Die in dieser Arbeit ausgewerteten Spektren lagen bereits energiekalibriert vor. Da sie als Teil
der Messungen aus [Mats10] hervorgingen, ist die Kalibrierung dort genauer beschrieben. Fur die
Kalibrierung wurden die Linien des Kerns 12C bei Ex = 7;654 MeV und Ex = 15;11 MeV sowie
eine weitere leicht zu identizierende Linie aus dem Spektrum eines jeden vermessenen Nuklids
benutzt. Der Kern 12C wurde dabei als Kalibrierpraparat separat gemessen. Die Unsicherheit
der Kalibrierung wird in [Mats10] mit u(Ex,kalib) = 10 keV im Energiebereich von Ex = 8 MeV
bis Ex = 14 MeV angegeben. Bei kleinen Anregungsenergien um Ex = 4 MeV konnen dabei Ab-
weichungen von bis zu Ex,kalib = 80 keV auftreten. Diese Angaben wurden uberpruft, indem
die Spektren von den Nukliden 12C, 16O und 24Mg hinsichtlich der Positionen einiger ihrer
charakteristischen Linien ausgewertet wurden. Die Linienschwerpunkte gingen dabei aus Aus-
gleichsrechnungen hervor, fur die Gaufunktionen an die Linien angepasst wurden [NR89]. Der
Kern 24Mg war in der gleichen Messkampagne wie der Kern 12C gemessen worden. Von Interesse
waren die Abweichungen zwischen den Anregungsenergien der Linien, wie sie in der kernphysika-
lischen Datenbank [NuDat] zu nden sind, und den Energien, die durch die Anpassung bestimmt
worden waren. Die Tabelle A.25 (S. 189) fasst die Soll- und Ist-Werte sowie die Abweichungen
zusammen. Sie enthalt jeweils zwei Spektren der drei Nuklide bei zwei verschiedenen Winkeln.
Die Abweichungen liegen in der gleichen Groenordnung wie in [Mats10].
Die Energiekalibrierung wurde zusatzlich anhand von Linien des Kerns 48Ca selbst uber-
pruft. Dafur eigneten sich insbesondere die im Rahmen von Kernresonanzuoreszenz-Messungen
(KRF) am Darmstadter Elektronen-Linear-Beschleuniger S-DALINAC identizierten Linien aus
[Hart99], weil die meisten von ihnen auch in den (p,p')-Spektren erkannt werden konnten, siehe
Abschnitt 6.3. Auch hier wurden Gau-Funktionen an die Linien in den 48Ca-Spektren ange-
passt und die Linienschwerpunkte mit den Ergebnissen aus der KRF verglichen. Die Tabelle
6.1 zeigt den Vergleich und macht deutlich, dass die Abweichungen in der Groenordnung von
Ex,kalib = 10 keV liegen, wie bereits in [Mats10] dargelegt.
Fur Energien bis in den Anfang der niederenergetischen Flanke der Riesenresonanz des Kerns
48Ca kann somit angenommen werden, dass die Unsicherheit in der Bestimmung der Anregungs-
energie u(Ex,kalib) = 10 keV betragt. Im Bereich der Riesenresonanz muss dies jedoch nicht mehr
gelten, da es in diesem Bereich nicht moglich ist, eine Struktur der feinen Fragmentierung eindeu-
tig einer Soll-Linie aus der Datenbank zuzuordnen, sofern vorhanden. Erst am Ende der Analyse
war es moglich, eine Unsicherheit fur die Anregungsenergien in diesem Bereich abzuschatzen.
Nachdem die -Absorptionswirkungsquerschnitte fur die Riesenresonanz berechnet worden wa-
ren, konnte die Breit-Wigner-artige Verteilung mit einer entsprechenden aus der (e,e'n)-Messung
von [Ste84] verglichen werden. Der Vergleich zeigte eine Abweichung der Verteilungsschwerpunk-
te von etwa Ex = 181 keV bei etwa Ex = 18;6 MeV auf. Eine solche Abweichung macht zum
einen deutlich, wie erfreulich dicht die Ergebnisse zweier vollig verschiedener Messungen liegen
konnen, und zum anderen, wie gro doch die Abweichung und Unsicherheit im Hinblick auf
die Energiekalibrierung der 48Ca-Spektren abgeschatzt werden kann. Fur die Auswertung des
Spin-M1-Ubergangs in den 1+-Zustand bei Ex = 10;22 MeV hatte dies keine Auswirkungen, weil
dieser so dominant die Spektren beherrscht, dass eine fehlerhafte Identizierung als ausgeschlos-
sen angesehen werden kann. Da die experimentellen Anregungsenergien an keiner Stelle benotigt
wurden, um die Ubergangsstarke zu berechnen, spielen mogliche systematische Abweichungen
in der Kalibrierung keine Rolle fur das Endergebnis. Anders ist es im Falle der elektrischen Po-
larisierbarkeit. Wenn sie bestimmt wird, gehen die experimentellen Anregungsenergien gleich an
zwei Stellen in die Rechnungen ein, siehe Gleichung A.1.
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(Ex;i)
E2x;i
(A.1)
D elektrische Polarisierbarkeit
 Photoabsorptionsquerschnitt
Ex;i Anregungsenergie des i-ten Kanals (Klasse) im Spektrum
Welchen Einuss konnen dann Abweichungen von bis zu 181 keV in den Anregungsenergien
der Riesenresonanz auf das Ergebnis haben? Um dies zumindest grob abzuschatzen, wurde der
Absorptionsquerschnitt dreimal mit virtuellen Photonenzahlen berechnet, fur die alle in die
Rechnung eingehenden Anregungsenergien jeweils um Ex = ( 181; 0;+181) keV verschoben
worden waren. Im linken Diagramm von Abbildung A.1 sind die virtuellen Photonenzahlen in
Abhangigkeit von dem jeweiligen konstanten Versatz in den Anregungsenergien zu sehen. Rechts
daneben lassen sich die Auswirkungen auf den Photoabsorptionsquerschnitt erkennen. Sie lie-
gen in der Groenordnung von 1 %. Da die Anregungsenergie aber zusatzlich quadratisch in
den Nenner von Gleichung A.1 eingeht, verstarkt sich die Abweichung. Die relative Abweichung
von dem Fall, dass Ex = 0 MeV ist, liegt bei einem Versatz von jExj = 181 keV zwischen
0,3 % und 4,3 %. Das linke Diagramm in Abbildung A.2 zeigt die relativen Abweichungen fur
die Polarisierbarkeit fur genau diesen Versatz an den Schnittstellen der gestrichelt eingezeich-
neten Linien. Dort ist die relative Abweichung der Polarisierbarkeit in Abhangigkeit von dem
konstanten Versatz Ex aufgetragen.
Auf der Grundlage von den Daten aus Tabelle A.25 (S. 189) lassen sich die Abweichun-
gen der Anregungsenergien von den Sollwerten genauer abschatzen. Werden die Abweichun-
gen zwischen einer Anregungsenergie von Ex = 8 MeV und Ex = 16;5 MeV zusammengefasst,
so lasst sich eine Ausgleichsgerade durch die Datenpunkte legen, die den Anregungsenergi-
en eine Abweichung vom Soll zuordnet. In diese Anpassung ging ein weiterer Datensatz fur
den Labor-Winkel von 2;5 ein, der nicht in der Tabelle aufgefuhrt ist. Diese lineare Funk-
tion ist in Gleichung A.3 wiedergegeben. Die Abweichung bei Ex = 18;62 MeV betragt hier-
bei nur noch Ex = 7 keV. Der Einfachheit wegen wurden die virtuellen Photonenzahlen
mit einem konstanten Versatz von  = +10 keV berechnet, wohingegen die lineare Funktion
in den Nenner von Gleichung A.1 einging. Den Einuss auf die Polarisierbarkeit zeigt das
rechte Diagramm in Abbildung A.2. Der interessierende Punkt ist durch die sich kreuzen-
den gestrichelten Linien gezeigt. Der Betrag der relativen Abweichung ist hier deutlich klei-
ner als 1 %. Daher wurde dieser Beitrag zur Unsicherheit des Endergebnisses vernachlassigt.
Ex = Ex   E^x (A.2)
= m  Ex + b
Ex Experimentelle Anregungsenergie in MeV
E^x Wahre Anregungsenergie in MeV
Ex Versatz in keV
m = 1,1324
b = -13,3881 MeV
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Abbildung A.1: Variation der virtuellen Photonenzahlen bei variierender Anregungsenergie.
Links sind die virtuellen Photonenzahlen gezeigt, die sich ergaben, wenn die Anregungsener-
gien, die in die Berechnungen der Photonenzahlen eingingen, um einen konstanten Betrag von
Ex = 181 keV verschoben wurden. Im Diagramm sind die Photonenzahlen jedoch uber den
Anregungsenergien des Falls Ex = 0 aufgetragen. Rechts sind die daraus folgenden Unterschie-
de in den Photoabsorptionsquerschnitten zu sehen.
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Abbildung A.2: Auswirkungen von systematischen Abweichungen in der Energiekalibrierung
auf die elektrische Polarisierbarkeit. Im linken Diagramm wurden virtuelle Photonenzahlen und
Photoabsorptionsquerschnitte jeweils mit einem konstanten Versatz  = ( 10; 0;+10) keV in
der Anregungsenergie berechnet. Das rechte Diagramm zeigt den Fall, dass sich der Versatz
linear mit der Anregungsenergie andert.
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A.5 Auosung der Energiespektren
Die Energieauosung der Spektren ergab sich aus einer statistischen Untersuchung der Halb-
wertsbreiten (FWHM) von bestimmten Linien aus allen sieben Spektren. An die Linien mussten
sich Gaufunktionen anpassen lassen und das Linienachen-zu-Untergrund-Verhaltnis musste
groer-gleich 1,5 sein. Ausgeschlossen waren solche Linien, die auergewohnlich breit erschienen.
Dies sprach fur eine Interferenz mindestens zweier Linien. Fur die so erhobene Stichprobe an
Halbwertsbreiten wurden der arithmetische und der logarithmische Mittelwert nebst ihren Stan-
dardabweichungen berechnet, siehe Abbildung A.3. Beide Mittelwerte weichen nur um 1,7 % von-
einander ab. Jede der beiden Standardabweichungen ist deutlich kleiner als 50 %, was ein Indiz
dafur ware, dass nicht mehr von einer Gauverteilung der Halbwertsbreiten ausgegangen werden
kann. Daher wird als mittlere Auosung das arithmetische Mittel von FWHM = (21 5) keV
angegeben.
ArMW = (21± 5) keV
LogMW = (21± 2) keV
hgesamt = 52
0
5
10
15
20
25
h
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
FWHM (MeV)
Arithmet. Mittel
Logarith. Mittel
Abbildung A.3: Haugkeitsverteilung der Halbwertsbreiten von Linien aus allen sieben Spek-
tren, die durch Gaufunktionen beschrieben werden konnten und fur die das Linienachen-zu-
Untergrund-Verhaltnis groer-gleich 1,5 war.
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A.6 Ruckstokorrekturen
Die Anregungstrukturen der Kerne 16O und 12C traten als Stornuklide in den 48Ca-Spektren
auf, weshalb ihre experimentellen Daten benotigt wurden, um die 48Ca-Spektren zu bereinigen.
Wie die Abbildung A.4 zeigt, trug nur der Kern 16O nennenswert zum doppelt dierentiel-
len Wirkungsquerschnitt im Bereich der Riesenresonanz des 48Ca von etwa Ex = 10 MeV bis
Ex = 26 MeV bei. Dennoch wurden die
48Ca-Spektren auch um die 12C-Beitrage korrigiert.
Der absolute Anteil der Stornuklide an einem 48Ca-Spektrum wurde anhand von jeweils einer
charakteristischen Linie aus dem zugehorigen 16O- und 12C-Spektrum bestimmt. Diese Linie
musste im 48Ca-Spektrum ein moglichst groes Linien-zu-Untergrund-Verhaltnis besitzen und
sollte von Linien des Kerns 48Ca ungestort sein. Aus den 16O-Spektren wurden die Linien des
2+-Zustands bei Ex = 6;9 MeV gewahlt, im Fall des Kerns
12C die Linien des 1+-Zustands bei
Ex = 15;1 MeV. Die Linienwahl entspricht nur insofern den Kriterien, als die Linien signikant
vom Untergrund unterscheidbar waren. Aber beide wurden durch andere Linien gestort. So zum
Beispiel storte die Linie des 3 -Zustands des Kerns 48Ca bei Ex = 7;0 MeV die 16O-Linie bei
Ex = 6;9 MeV. Die Storungen durch andere Linien machten sich in den Winkelverteilungen der
Wirkungsquerschnitte des Kerns 12C bzw. 16O erst bei hoheren Streuwinkeln bemerkbar, wenn
sie aus den 48Ca-Spektren extrahiert wurden. Dies lie sich zeigen, indem die Winkelverteilungen
der Wirkungsquerschnitte dieser Linien aus den reinen 16O- bzw. 12C-Spektren jeweils an die
zugehorige Verteilung aus den 48Ca-Spektren angepasst wurden. Als Modellfunktion fur die Win-
kelverteilungen in den reinen 16O- bzw. 12C-Spektren wurde ein Polynom dritten Grades gewahlt
und an die Daten angepasst. Der gesuchte Skalierungsfaktor ergab sich dann aus einer weiteren
Anpassung des Polynoms an die entsprechende Winkelverteilung aus den 48Ca-Spektren, wo-
bei nur die ersten vier (16O) bzw. funf (12C) Winkel von sieben verwendet wurden. Der Grund
fur diese Einschrankung lag darin, dass die Verhaltnisse zwischen den Wirkungsquerschnitten
bei einem der ausgeschlossenen Winkel zu stark von den Verhaltnissen an den vorigen Winkeln
abwichen. Damit oenbarte sich, ab welchem Winkel und in welcher Starke Storungen durch
andere Linien auftraten. Die Abbildung A.5 verdeutlicht dieses Vorgehen. Auf die Angabe von
Unsicherheiten wurde hier bewusst verzichtet. Der Grund dafur ist, dass die gezeigte Linie des
Kerns 16O durch die 48Ca-Spektren wandert, weil der 16O-Kern einen anderen Rucksto erfahrt
als der 48Ca-Kern. Dabei uberlagert sie sich mit den anderen Strukturen in ihrer Nahe, die bei
der Entfaltung berucksichtigt werden mussen, damit die Linienache des Kerns 16O hinreichend
genau bestimmt werden kann. Die Entfaltung mit mehreren Gaufunktionen fuhrt hier wegen
der zudem noch schwachen Linien zu sehr groen Unsicherheiten fur die Linienachen. In die
Anpassung des Polynoms gehen also nur die statistischen Schwankungen der Datenpunkte ein.
Der so bestimmte Skalierungsfaktor wurde im weiteren als exakt und damit ohne Unsicherheit
festgelegt. Fur die 12C-Spektren betrug er c12C = 0;0324, fur die
16O-Spektren c16O = 0;71. Die
Qualitat der Korrektur zeigt sich in der Abbildung A.6. Dort ist der Bereich um den 2+-Zustand
des Kerns 16O bei Ex = 6;9 MeV in einem
48Ca-Spektrum vor und nach der Korrektur zu sehen.
Nach der Subtraktion verbleibt dort eine Linie bei etwa Ex = 7;0 MeV. Ihr Prol entspricht an
der Spitze nicht mehr ganz dem einer Gaufunktion. Damit wird die Grenze der Leistungsfa-
higkeit des Verfahrens deutlich. Mit den gegebenen Daten war jedoch keine genauere Prozedur
moglich. Analog wurden die 12C-Beitrage korrigiert.
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Abbildung A.4: Beitrage der Kerne 16O und 12C zu einem 48Ca-Spektrum. Die 16O- und 12C-
Spektren sind bereits auf das richtige Ma skaliert. Sie zeigen damit ihren absoluten Anteil am
48Ca-Spektrum. Lediglich der Kern 16O tragt erkennbar im Bereich der Riesenresonanz bei.
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Abbildung A.5: Skalierung der Spektren der Stornuklide. Ein zunachst an die Winkelverteilung
im Kern 16O angepasstes Polynom dritten Grades wird an die Winkelverteilung desselben Uber-
gangs in den 48Ca-Spektren angepasst. Hieraus ergibt sich der Skalierungsfaktor, der auf die
16O-Spektren angewendet wurde, um die 16O-Beitrage zu den Wirkungsquerschnitten in den
48Ca-Spektren von diesen zu subtrahieren. Erkennbar wird der Einuss von Storlinien bei den
letzten drei Winkeln.
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Abbildung A.6: Vergleich eines 48Ca-Spektrums vor der Korrektur um die 16O-Beitrage mit dem
gleichen Spektrum nach der Korrektur. Gezeigt ist der Bereich um Ex = 6;9 MeV, in dem eine
dominante 16O-Linie liegt. Die Korrektur fuhrt zu einer leichten Asymmetrie der verbleibenden
Restlinie, die sich dem Kern 48Ca zuordnen lasst.
Da die Streuereignisse der Stornuklide zwangslaug gemeinsammit den Streuereignissen des 48Ca
in das jeweilige Spektrum aufgenommen wurden, lagen die Ereignisse der Stornuklide in der Ki-
nematik des Kerns 48Ca gerechnet vor. Deshalb war es erforderlich, die 12C- und 16O-Spektren
vor der Subtraktion um den Rucksto des Kerns 48Ca zu korrigieren. Die Anregungsenergie Ex
eines Kerns, die einem Kanal im Spektrum zugeordnet wird, berechnet sich aus der Einschuss-
energie Ep;0 der Projektile, der im Spektrometer gemessenen Energie E
0
p der gestreuten Ejektile
und der Ruckstoenergie des Kerns aus Gleichung A.3. Der Ruckstoterm Erec verringert dabei
die Anregungsenergie.
Ex = Ep;0   E0p   Erec (A.3)
Die Anregungsenergien in allen 48Ca-Spektren dieser Arbeit wurden mit den Ruckstoenergien
fur den Kern 48Ca berechnet. Das heit, dass alle Kanale in den 48Ca-Spektren, die auch die
Beitrage der Kerne 16O und 12C enthielten, mit den Ruckstotermen fur den Kern 48Ca in
Anregungsenergien umgerechnet worden waren. Wenn zum Beispiel ein Streuereignis aus der
Reaktion 48Ca(p,p') im Kanal 5000 registriert wurde und gleichzeitig ein zweites Ereignis aus
der Reaktion 16O(p,p'), so ist die Energie E0p, die mit dem Spektrometer gemessen wird, in beiden
Fallen gleich: E0p(48Ca) = E0p(16O). Fur die Anregungsenergien jedoch gilt Ex(48Ca) 6= Ex(16O).
Ex(
48Ca) = Ep;0   E0p(48Ca)  Erec(48Ca) (A.4)
Ex(
16O) = Ep;0   E0p(16O)  Erec(48Ca) (A.5)
Der Ruckstoterm Erec in Gleichung A.5 (blau) ist auf das
16O(p,p')-Ereignis bezogen ein Fehler.
Hier musste im Falle eines reinen 16O(p,p')-Experiments Erec(
16O) stehen. Da E0p = E0p(48Ca) =
E0p(16O) gilt, wird aus den Gleichungen A.4 und A.5:
Ex(
48Ca) = Ep;0   E0p   Erec(48Ca); (A.6)
Ex(
16O) = Ep;0   E0p   Erec(48Ca): (A.7)
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Nun sollen die 16O-Spektren kinematisch so korrigiert werden, dass zum Beispiel die Linie bei
Ex = 6;9 MeV, die durch die
48Ca-Spektren wandert, in den 16O-Spektren immer an der gleichen
Stelle wie in den 48Ca-Spektren steht. Vor der kinematischen Korrektur wurde diese Linie in den
reinen 16O-Spektren immer bei der gleichen Anregungsenergie Ex(
16O) stehen. Nach der Kor-
rektur wurde sie nun auch in den 16O-Spektren durch den vermessenen Anregungsenergiebereich
wandern, und zwar so wie in den 48Ca-Spektren. Die Frage ist also, bei welcher Anregungsener-
gie Ex(
16Oj48Ca) eine Struktur des reinen 16O-Spektrums im 48Ca-Spektrum auftritt. Unter der
eingangs gemachten Annahme, dass die 48Ca(p,p')- und 16O(p,p')-Ereignisse im gleichen Kanal
gemessen werden, lassen sich die Gleichungen A.8 und A.9 fur die Anregungsenergien im reinen
16O-Spektrum und im 48Ca-Spektrum kombinieren.
Ex(
16O) = Ep;0  E0p   Erec(16O) (reines 16O  Spektrum) (A.8)
Ex(
16Oj48Ca) = Ep;0  E0p   Erec(48Ca) (48Ca  Spektrum) (A.9)
Daraus folgt die Gleichung A.10, mit der die Anregungsenergie einer Struktur im reinen 16O-
Spektrum in eine auf die Kinematik des Kerns 48Ca angepasste Anregungsenergie berechnet
werden kann.
Ex(
16Oj48Ca) = Ex(16O) + Erec(16O)  Erec(48Ca) (A.10)
Die kinematischen Korrekturen fur den Kern 12C wurden analog berechnet. Weitere kinematische
Korrekturen waren nicht notig, weil die Kerne 12C und 16O unter den gleichen Streu- und
Spektrometerwinkeln gemessen worden waren wie der Kern 48Ca. Kinematische Rechnungen
wurden nach [Mic64] durchgefuhrt.
Um die doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitte der Kerne 16O und 12C von einem 48Ca-
Spektrum letztendlich subtrahieren zu konnen, wurden die 12C- und 48Ca-Spektren mit der
mittleren Halbwertsbreite der diskreten Linien aus dem 16O-Spektrum gefaltet. Von allen Spek-
tren besaen die 16O-Spektren die groten Halbwertsbreiten. Fur jedes 16O-Spektrum wurde
die Halbwertsbreite der Linie bei Ex = 6;9 MeV als Grundlage fur die Faltung der
12C- und
48Ca-Spektren benutzt. Diese Halbwertsbreiten werden in Tabelle A.3 zusammengefasst.
Tabelle A.3: Halbwertsbreiten FWHM und Standardabweichungen s fur die 16O-Linie bei
Ex = 6;9 MeV extrahiert aus den
16O-Spektren. Benutzt wurden die Standardabweichungen,
um die 12C- und 48Ca-Spektren damit zu falten.
Spektrum Ex (MeV) FWHM (MeV) s (MeV)
1600 6,894 0,042 0,018
1601 6,893 0,044 0,019
1602 6,888 0,043 0,018
1603 6,894 0,042 0,018
1604 6,894 0,050 0,021
1605 6,894 0,045 0,019
1606 6,898 0,047 0,020
156
A.7 Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte beim Neuklassie-
ren der Spektren
Im Verlauf der Arbeit el auf, dass sich die Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte zweier
Winkelverteilungen signikant voneinander unterschieden, obwohl die Wirkungsquerschnitte et-
wa gleich gro waren. In der Abbildung A.7 sind diese beiden Winkelverteilungen zu sehen. Der
Vergleich wirft die Frage auf, weshalb die absoluten Unsicherheiten bei Ex = 10;22 MeV deutlich
groer sind als bei Ex = 18;6 MeV. Die Ursache liegt in der Neuklassierung der Kanalinhalte. In
der Abbildung A.7 ist gezeigt, wie mehrere Kanale eines ursprunglichen Spektrums, die ihrerseits
wieder als Klassen aufgefasst werden konnen, zu einer neuen Klasse zusammengefasst werden.
Diese neue Klasse ist durch rote Grenzen hervorgehoben. Im Folgenden werden die Begrie
Klasse und Kanal synonym benutzt. Die Kanalinhalte stellen sowohl bei dem neuklassierten
Spektrum, als auch bei dem ursprunglichen einen Wirkungsquerschnitt  pro Energiebereich
E dar. Dieser Energiebereich ist die Breite einer Klasse. Vor der Neuklassierung haben die
Klassen eine Breite Ei, danach E
0
j .
Der totale Wirkungsquerschnitt des originalen Spektrums im rot gekennzeichneten Bereich muss
erhalten bleiben. Daher muss die Flache F 0j der neuen Klasse gleich der Summe der Einzela-
chen Fi aus dem ursprunglichen Spektrum sein, siehe Gleichung A.11.
F 0j =
NX
i=1
Fi (A.11)
Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Klassenbreiten fur alle i und fur alle j gleich sind,
folgt eine Proportionalitat zwischen der Summe der Klasseninhalte Fi=Ei und dem neuen
Klasseninhalt F 0j=E
0
j :
F 0j
E0j
=
Ei
E0j
 
NX
i=1
Fi
Ei
!
: (A.12)
Diese neue Flache F 0j verteilt sich auf die Breite E
0
j des neuen Energiebereichs nach Gleichung
gema:
F 0j
E0j
=
NP
i=1
Ei
Fi
Ei
E0j
: (A.13)
Die Unsicherheit fur den neuen Klasseninhalt soll hier mit der Gauschen Fortpanzung von
Messunsicherheiten berechnet werden, siehe Gleichung A.14.
u
 
F 0j
E0j
!
=
Ei
E0j
vuut NX
i=1
u2

Fi
Ei
!
: (A.14)
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Abbildung A.7: Auswirkungen einer Neuklassierung eines Spektrums auf Winkelverteilungen.
Die Winkelverteilung in der linken Graphik wurde vor der Neuklassierung erzeugt. Die Graphik
rechts daneben entstand danach. Die Wirkungsquerschnitte beider Verteilungen liegen bei jeweils
gleichem Winkel in der gleichen Groenordnung, besitzen aber signikant unterschiedlich groe
Unsicherheiten.
Fi
E

F 0j
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E 0j
Ei
Abbildung A.8: Methode der Neuklassierung. Der Flacheninhalt F 0j der j-ten neuen Klasse
setzt sich aus den Flachen Fi der alten Klassen i = 1; :::;7 zusammen. Eine neue Klasse hat
die Breite E0j , eine alte Ei.
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Im vorliegenden Fall der 48Ca-Spektren betragt die Proportionalitatskonstante
Ei=E
0
j = 5 keV=781 keV  0;0064:
Damit liegt N in der Groenordnung von N = 781 keV=5 keV  156. Die neue Klasse entsteht
also durch das Zusammenfassen von 156 ursprunglichen Klassen. Wenn sich zeigen lasst, dass
die Unsicherheiten der meisten ursprunglichen Klasseninhalte groer sind als die Unsicherheit
der neuen Klasse, so wird verstandlich, weshalb sich die Unsicherheiten der Datenpunkte in den
beiden Graphen der Abbildung A.7 merklich unterscheiden. Denn in dem linken Graphen ist
die Winkelverteilung des prominenten Spin-M1-Ubergangs bei Ex = 10;22 MeV gezeigt, fur des-
sen Auswertung einfach uber alle Kanalinhalte des interessierenden Bereichs eines Spektrums
summiert und anschlieend die Gausche Fortpanzung von Messunsicherheiten angewendet
wurde, um die Unsicherheit eines Datenpunkts zu bestimmen. Im rechten Graphen dagegen ist
eine Winkelverteilung zu sehen, die nach der Neuklassierung erstellt wurde. Ihre Datenpunkte
tragen deutlich kleinere Unsicherheiten, weil die Neuklassierung die Unsicherheiten der Wir-
kungsquerschnitte herunterskaliert. Die Unsicherheiten der neuen Klassen stammen aus Monte-
Carlo-Simulationen (MC), die unter der Annahme liefen, dass die Klasseninhalte eines Spektrum
statistisch unabhangig sind.
Um diesen Eekt unabhangig zu untersuchen, wurde eine 152Eu-Quelle auf einem Germanium-
detektor vermessen, einmal mit einer Auosung von 8000 Kanalen (8k) und ein weiteres Mal mit
2000 Kanalen (2k). Dabei wurde darauf geachtet, in etwa die gleiche Gesamtzahl an Ereignissen
in beiden Spektren zu sammeln (2064686 (2k), 2093404 (8k)!  = 1;4 %). Anschlieend wurde
das Spektrum mit den 8000 Kanalen auf 2000 Kanale (8k-2k) neuklassiert. Die Methode bestand
darin, zunachst die Ereigniszahlen N in Ereigniszahlen pro Energieklasse dN=dEx umzurechnen,
dann die Verteilung durch einen Spline zu beschreiben, und diesen zu benutzen, um uber die
Anfangs- und Endpunkte einer jeden neuen Energieklasse zu integrieren.
Aus diesen drei Spektren wurde je ein Bereich ausgewahlt und naher untersucht, siehe Abbildung
A.9. Im oberen Diagramm dieser Abbildung sind die Ereigniszahlen der drei Spektren uber
der Anregungsenergie Ex aufgetragen. Das neuklassierte 8k-2k-Spektrum besitzt praktisch die
gleichen Unsicherheiten wie das gemessene 2k-Spektrum. Diese sind groer als im Falle des
gemessenen 8k-Spektrums. Hiermit ist auerdem ein Indiz gefunden, dass die Klasseninhalte
eins Spektrums als statistisch unabhangig betrachtet werden konnen, weil dies als Annahme in
die MC einging. Das untere Diagramm zeigt die Ereigniszahlen pro Energieklasse dN=dEx. Hier
kehren sich die Verhaltnisse, was die Unsicherheiten angeht, um.
Die Unsicherheiten des neuklassierten Spektrums 8k-2k sind sichtbar kleiner als im Falle des ur-
sprunglichen Spektrums 8k. Der Grund fur diese Umkehr der Verhaltnisse liegt in dem Verhaltnis
der Klassenbreiten nach Gleichung A.14, das die Unsicherheiten entsprechend skaliert.
Diese Erkenntnisse wurden anschlieend an einem der 48Ca-Spektren uberpruft. Dazu wurde
ein Bereich von 156 Klassen um den prominenten Spin-M1-Ubergang bei Ex = 10;22 MeV aus-
gewertet. Die Klasse bei Ex = 10;22 MeV bildete den Mittelpunkt des Bereichs. Damit war
garantiert, dass sich die Klasseninhalte stark anderten. Das erschien sinnvoll, weil so eine Viel-
zahl unterschiedlich groer Unsicherheiten eingingen. Die Klassen wurden zu einer neuen gema
der Gleichung A.13 zusammengefasst und die Unsicherheit nach Gleichung A.14 berechnet. Die
Breite einer Klasse anderte sich damit von E = 5 keV auf E0 = 781 keV. Eine Auswertung
der Unsicherheiten ergab, dass die Unsicherheiten von 125 ursprunglichen Klassen groer als die
der neuen Klasse waren. Damit wird deutlich, dass die Summe der Unsicherheitsquadrate unter
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der Wurzel in Gleichung A.14 hinreichend gro werden kann, dass die Unsicherheit des neuen
Werts kleiner ist als die meisten der ursprunglichen Klassen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen reichen aus, um den Eekt unterschiedlicher Unsicher-
heiten bei annahernd gleichen Wirkungsquerschnitten in Abbildung A.7 zu erklaren. Dennoch
gibt die Neuklassierung Anlass zur Kritik. Sie fuhrt zu deutlich verkleinerten Unsicherheiten
der Wirkungsquerschnitte bei nahezu gleichen Absolutwerten, ohne dass zusatzliche Informa-
tionen zum Beispiel durch erganzende Messdaten eingeossen sind. Waren die Spektren noch
vor der Auswertung des Spin-M1-Ubergangs neuklassiert worden, so besaen die Datenpunkte
der zugehorigen Winkelverteilung deutlich kleinere Unsicherheiten. Da die Unsicherheiten in die
Multipolentfaltungen eingingen, waren die Ergebnisse je nach verwendetem Satz von Unsicher-
heiten unterschiedlich ausgefallen. Bei der Auswertung der Spin-M1-Starke wurden die Spektren
daher nicht neuklassiert. Im Fall der Riesenresonanz war dies aber erforderlich, um E2-Beitrage
zum experimentellen Wirkungsquerschnitt korrigieren zu konnen. Hier wurden die Unsicher-
heiten der Ergebnisse aus den Multipolentfaltungen durch ihre Streuung in Abhangigkeit von
der jeweils verwendeten Modellverteilung festgelegt. Die Variation der Ergebnisse infolge unter-
schiedlicher Unsicherheiten an den experimentellen Wirkungsquerschnitten war gegenuber ihrer
modellabhangigen Streuung vernachlassigbar.
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Abbildung A.9: Experimentelle Untersuchung des Eekts der Neuklassierung eines Spektrums
auf die Unsicherheiten. Im oberen Diagramm sind drei Impulsspektren einer 152Eu-Quelle zu
sehen. Die Spektren 2k und 8k wurden mit einem Germanium-Detektor gemessen. Das Spektrum
8k-2k entstand aus einer Neuklassierung des Spektrums 8k, indem die 8000 Kanale zu 2000
zusammengefasst und eine MC fur die Unsicherheiten gerechnet wurde. Der Vergleich von 2k
mit 8k-2k zeigt, dass die Unsicherheiten praktisch gleich gro sind, wie es zu erwarten ist,
wenn die Kanalinhalte statistisch unabhangig sind. Im unteren Diagramm sind die gleichen
Spektren zu sehen mit dem Unterschied, dass hier dN=dEx aufgetragen wurde. Der Vergleich
der Unsicherheiten zeigt, dass die Neuklassierung zu einer Reduktion der Unsicherheiten fuhrt,
fur nahere Details siehe Text.
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A.8 Abschatzung systematischer Abweichungen von Mess-
groen aus endlich genauen Messungen
Allgemein lasst sich diese Situation wie folgt beschreiben. Daten seien als y=x an der Stelle
x0 gemessen worden und sollen mit dem Modell df=dx an der gleichen Stelle verglichen werden.
Damit das sinnvoll moglich ist, muss das Modell uber den Bereich x integriert und anschlieend
gemittelt werden, siehe Gleichung A.15.
y(x0 +x=2)  y(x0  x=2)
x
=
x0+x=2R
x0 x=2
dx
df
dx
x0+x=2R
x0 x=2
dx
(A.15)
Unter der Annahme, dass die zweite Ableitung des Modells an der Stelle x0 vernachlassigbar sei,
ergibt eine Entwicklung des Modells in eine Taylorreihe und eine anschlieende Integration, dass
die Dierenz zwischen Modell und Daten von dem Produkt aus erster Ableitung des Modells
an der Stelle x0 und dem Intervall x abhangt, siehe Gleichung A.16. Das bedeutet, dass die
Abweichungen zwischen Realitat und Modell um so kleiner sind, je acher das Modell und je
kleiner der betrachtete endliche Integrationsbereich im Experiment ist.yx   dfdx
 /
 ddx

df
dx

x0
 x (A.16)
Die Bilder in Abbildung A.10 zeigen zwei Modellverteilungen mit unterschiedlichen Verlaufen
in blau. Die Histogramme geben den Prozess der Integration dieser Modelle (rechte Seite von
Gleichung A.15) uber bestimmte Bereiche x =  in willkurlichen Einheiten von  2 R>0 und
die anschlieende Mittlung uber diese wieder. Dabei ist die Konvention benutzt worden, dass
der so errechnete Wert in der Mitte des Integrationsbereichs aufgetragen wird.
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Abbildung A.10: Abweichung einer integralen Groe fur Funktionen mit unterschiedlicher Stei-
gung. Beim Vergleich der beiden Modellverteilungen (blau) und ihrer Histogramme nach Glei-
chung A.15 wird die Abhangigkeit der Fehleinschatzung durch das Experiment von der Steigung
des Modells und von dem durch das Experiment bestimmten Bereich x deutlich. Naheres siehe
Text.
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Die zusatzlich eingetragenen Punkte machen dies deutlich. Die Dierenz zwischen einem solchen
Punkt und dem Funktionswert des Modells an dieser Stelle (rote und grune vertikale Linien) gibt
den Betrag an, um den der Wert des Modells im Experiment falsch eingeschatzt wird. Gerade im
Vergleich mit dem rechten Bild wird die Abhangigkeit dieser Fehleinschatzung von der Steigung
des Modells und von dem durch das Experiment bestimmten Bereich x deutlich.
A.9 Korrektur von Beitragen aus E2-Ubergangen
Im Bereich der IVGDR bendet sich im Kern 48Ca eine Anhaufung von isoskalarer E2-Starke.
Dabei handelt es sich um die isoskalare Quadrupol-Riesenresonanz (ISGQR) mit L = 2 und
T = 0 sowie S = 0. Sie ist in allen Nukliden mit 16  A  238 beobachtet worden. Ab
einer Massenzahl von A > 64 nimmt die vorher fragmentierte Starke ein Gau-formiges oder
Lorentz-artiges Prol an. Das Maximum der ISGQR wird reproduziert durch [Har01]:
Ex = 64;7 A 1=3 MeV: (A.17)
Im Kern 48Ca wurde die ISGQR mit einem (;0)-Experiment vermessen [Lui11], siehe Abbil-
dung A.11. Dort ist der relative Anteil an der energiegewichteten E2-Summenregel zu sehen.
Gema der Gleichung A.17 sollte das mogliche Maximum der ISGQR bei Ex = 17;8 MeV liegen.
Wie in der Abbildung zu erkennen ist, kommt es in der Nahe dieser Stelle tatsachlich zu einem
Maximum.
Allgemein ist die multipolabhangige energiegewichtete Summenregel (EWSR) deniert durch
[Boh79]:
S(F) 
X
k
(Ek   E0) Bk(Ej0! k): (A.18)
Der Kern wird vom Grundzustand ausgehend in k Endzustande mit der Energie Ek angeregt.
Hier bezeichnet E0 die Grundzustandsenergie und  ist die Multipolordnung mit  = 0; 1; 2; :::.
Fur   2 gilt [Kam97]:
SIS(E) =
~2e2
8mp
 ((2+ 1)2)  Z
2
A
hr2 2ip: (A.19)
Dabei ist hr2 2ip der mittlere Radius der Protonen im Anfangszustand und mp die Masse eines
Protons. Die E2-Summenregel hangt damit von der Wellenfunktion des Kerns im Grundzustand
ab und benotigt daher in der Regel die Annahme eines Kernmodells.
Im Verlauf der Arbeit wurde deutlich, dass eine Entfaltung der Wirkungsquerschnitte im Bereich
der Riesenresonanz in Beitrage von verschiedenen Multipolordnungen nur dann sinnvoll durchge-
fuhrt werden kann, wenn die Anzahl der Freiheitsgrade in den Anpassungen verringert wird. Dies
ist auf die geringe Anzahl an Datenpunkten zuruckzufuhren. Daher wurden die Spektren noch
vor der Multipolanalyse von isoskalaren E2-Beitragen zum Wirkungsquerschnitt bereinigt. Die
Grundlage fur den Abzug dieser isoskalaren Beitrage waren die Daten aus der (;0)-Messung
des Kerns 48Ca. Jeder Kanal dieses Spektrums hatte eine Breite E0  780 keV und enthielt
einen relativen Anteil S2(Ex) an dem Wert S2;t der voll ausgeschopften energiegewichteten
Summenregel.
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Abbildung A.11: Relative Anteile an dem Wert der voll ausgeschopften E2-Summenregel fur die
(;0)-Messung am 48Ca von ([Lui11]).
Der wesentliche Schritt, um von diesen Daten ausgehend doppelt dierentielle Wirkungsquer-
schnitte der Form d2=d
dEx als Funktion von (Exjc:m:) zu berechnen, bestand darin, die
kinematisch korrigierte Winkelverteilung des Ubergangs in den 2+-Zustand bei Ex = 15;8 MeV
mit dem Verhaltnis aus E2-Ubergangsstarke B(E2jEx) und gesamter Ubergangsstarke Bt(E2)
zu skalieren. Der Grund fur diese Skalierung liegt in der Struktur des Ubergangsoperators. Da
in diesem Fall praktisch nur 1-Teilchen-1-Loch-Anregungen stattnden, kann eine solche Pro-
portionalitat zwischen Ubergangsstarke und Wirkungsquerschnitt angenommen werden.
Aus den relativen E2-Anteilen S2(Ex) an der totalen EWSR S2;t wurde mit Hilfe ihres Werts
aus [Schw00] (9366,0 e2fm4MeV) der absolute Anteil S2(Ex) ausgerechnet. Dieser lasst sich als
das Produkt aus Anregungsenergie Ex und Ubergangsstarke B(E2jEx) auassen. Wenn das Ver-
haltnis B(E2jEx)=Bt(E2) gesucht ist, wird noch die totale Ubergangsstarke Bt(E2) = 2080 e2fm2
benotigt, die aus der QPM-Rechnung unter der Annahme entnommen wurde, dass der Ubergang
in den 2+-Zustand nahezu die gesamte Starke ausmacht. So ergibt sich der gesuchte Skalierungs-
faktor aus folgender Gleichung:
B(E2jEx)
Bt(E2)
= (4;5 MeV)  S2(Ex) Ex
Ex
: (A.20)
Fur jede Energieklasse wurde mit den X-Y-Amplituden der Wellenfunktion fur den 2+-Zustand
eine eigene DWBA-Rechnung durchgefuhrt, um dem kinematischen Unterschied durch die ver-
schiedenen Anregungsenergien der Klassen Rechnung zu tragen. Jede dieser Winkelverteilungen
wurde hierauf mit ihrem zugehorigen Korrekturfaktor aus Gleichung A.20 skaliert. Die doppelt
dierentiellen Wirkungsquerschnitte wurden direkt aus den einfach dierentiellen Wirkungs-
querschnitten dieser Winkelverteilungen berechnet. Auf eine Integration uber den Raumwinkel
der (p,p')-Messung mit anschlieender Mittlung uber diesen wurde wegen des verhaltnismaig
achen Verlaufs der Winkelverteilungen verzichtet, siehe Abschnitt 6.1 auf Seite 162.
Die Abbildung A.12 zeigt den Vergleich der skalierten Winkelverteilung bei Ex = 14;7 MeV mit
der E2-Winkelverteilung aus einer Entfaltung bei derselben Energie. Die Winkelverteilungen
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liegen in der gleichen Groenordnung, womit obige Methode nicht im Widerspruch zu den (p,p')-
Daten steht. Ihre Unterschiede erklaren sich zum einen daraus, dass in dieser Entfaltung kein
Untergrund berucksichtigt und die E2-Modellwinkelverteilung der Entfaltung mit einer Energie
von Ex = 15;8 MeV berechnet wurde.
Die Subtraktion von den ursprunglichen (p,p')-Spektren war erst moglich, nachdem diese neu
klassiert worden waren. Die ursprungliche Klassenbreite von E = 5 keV wurde auf etwa
E0 = 781 keV vergroert. Die Klassenbreite der Daten war dabei von Klasse zu Klasse leicht
verschieden. Dies wurde jedoch bei der Neuklassierung berucksichtigt, die in Abbildung A.12
zu sehen ist. Die Neuklassierung der Daten fuhrt zu dem Eekt, dass die Unsicherheit des Fla-
cheninhalts einer neuen breiteren Klasse kleiner ist, als es im Rahmen einer Fortpanzung von
Messunsicherheiten durch das Neuklassieren zu erwarten ist. Darauf ist im Abschnitt A.7 auf
Seite 157 eingegangen worden. Das Ergebnis der Umwandlung in Spektren mit doppelt dieren-
tiellen Wirkungsquerschnitten ist in der Abbildung A.13 fur den ersten und letzten Streuwinkel
bei lab = 0;4
 und lab = 5;15 zu sehen.
Der Anstieg der E2-Wirkungsquerschnitte zu hoheren Streuwinkeln ist dem Umstand geschuldet,
dass bereits die E2-Modellwinkelverteilung, die fur die Umrechnung benutzt wurde, ein solches
Verhalten zeigt, siehe Abbildung A.12 links und Abbildung A.13. An dieser Stelle geht also eine
Modellabhangigkeit ein, deren Eekt in dieser Arbeit als vernachlassigbar angesehen wurde, wie
der Vergleich der E2-Modellwinkelverteilungen aus Abbildung 7.4 auf Seite 95 zeigt.
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Abbildung A.12: E2-Winkelverteilungen und Neuklassierung. Links: Vergleich zwischen der nach
Gleichung A.20 skalierten E2-Winkelverteilung und der E2-Winkelverteilung aus einer Entfal-
tung bei derselben Energie. Rechts: Um die E2-Beitrage zum Wirkungsquerschnitt subtrahieren
zu konnen, mussten die 48Ca-Spektren neu klassiert werden.
A.10 Extraktion von Wirkungsquerschnitten
Im Verlauf der Auswertung stellte sicher heraus, dass die gesuchten Wirkungsquerschnitte teils
merklich auf kleine Veranderungen in dem Analyseverfahren regierten. Die Schwankungen be-
trugen zum Beispiel bis zu 15 %, je nachdem wie die Linienache des 1+-Zustands bestimmt
wurde und die Anpassung einmalig oder im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation erfolgte. In
den Anpassungen wurden die Datenpunkte mit ihren Unsicherheiten statistisch gewichtet.
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Abbildung A.13: Verteilung des doppelt dierentiellen Wirkungsquerschnitts fur die ISGQR des
Kerns 48Ca.
Daraus ergab sich die Frage, welches Verfahren robust gegen Schwankungen in den Eingangsda-
ten ist. Um diese Frage zu beantworten, wurden die Wirkungsquerschnitte bei CM = 0
 auf zwei
verschiedenen Wegen bestimmt, einmal durch eine einmalige Anpassung der Modellkurve und
ein weiteres Mal im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation. Die Unsicherheit des Wirkungsquer-
schnitts bei der einmaligen Anpassung ergab sich aus der Kovarianzmatrix der Anpassung. Bei
der Monte-Carlo-Simulation folgte sie aus Wahrscheinlichkeitsdichte des gesuchten Wirkungs-
querschnitts. Beide Prozeduren wurden dreimal mit unterschiedlichen statistischen Gewichten
durchlaufen. Im ersten Fall enthielten die Gewichte wi die Unsicherheitsbeitrage aller Eingangs-
groen XTS und Ni: wi = 1=g
2(XTS; Ni). Dabei wurde zwischen Eingangsgroen unterschieden,
die das Streupraparat und die Messgeometrie erfassen (XTS), und der Anzahl an Impulsen pro
Kanal in den Energiespektren (Ni). Im zweiten Fall wurden die Unsicherheitsbeitrage aller Ein-
gangsgroen bis auf Ni berucksichtigt: wi = 1=g
2(XTS). Im dritten Fall erfolgte die Gewichtung
nur mit den statistischen Schwankungen der Kanalinhalte wi = 1=g
2(Ni) oder sie wurden alle
gleichgesetzt: wi = 1=(1;0)
2, siehe Abbildung A.14. Dieses Vorgehen beruht auf der Erwartung,
dass der gemessene Wert der Zielgroe, in diesem Fall der Wirkungsquerschnitt bei CM = 0
,
nur im Rahmen der statischen Schwankungen der Kanalinhalte variieren sollte, wenn das Ex-
periment bei gleichem Streupraparat und gleicher Messgeometrie wiederholt durchgefuhrt wird.
Dieser Wert sollte dem wahren Wert mit hoher Wahrscheinlichkeit am nachsten sein, wenn fur
die ubrigen Eingangsgroen die Erwartungswerte ihrer Wahrscheinlichkeitsdichten verwendet
werden. Die Unsicherheiten dieser ubrigen Eingangsgroen wurden die Gesamtunsicherheiten
der Datenpunkte stark vergroern und im Vergleich zu Monte-Carlo-Simulationen deutlich ver-
schiedene Anpassungsergebnisse liefern, wenn das Modell jeweils nur einmalig angepasst wird.
Die mittels der Kovarianzmatrizen errechneten Unsicherheiten fallen auerdem oft kleiner aus als
bei Monte-Carlo-Simulationen, weshalb die einmalige Modellanpassung verdachtigt wurde, nicht
robust zu sein. In Abbildung A.14 sind die Ergebnisse der beiden Prozeduren fur die drei Ge-
wichtungsarten am Beispiel des 48Ca(p,p')-Experiments bei Ep = 295 MeV im linken Diagramm
zu sehen.
Die Modellanpassungen basierten auf einemMinimierungsalgorithmus nach Marquart-Levenberg
[NR89]. Das Kurzel -MrqLev- bedeutet die einmalige Anpassung. Die Erganzung -MC- steht fur
die Monte-Carlo-Simulation. Der Vergleich zeigt, dass die Erwartungswerte der Monte-Carlo-
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Simulationen bei allen drei Gewichtungsarten stabil bleiben. Dies wurde auch am Beispiel des
48Ca(p,p')-Experiments bei Ep = 201 MeV uberpruft. Hier mussten die ursprunglichen Gewichte
wi = 1=g
2(Ni) gleich gesetzt werden, da nur die Wirkungsquerschnitte und nicht ihre Eingangs-
groen zur Verfugung standen: wi = 1=(1;0)
2. Das fuhrte zu dem Eekt, dass die Unsicherheit
im Ergebnis sehr gro wurde. Aber auch hierbei wird deutlich, dass die Erwartungswerte aus der
Simulation robust sind. Um den Minimierungsalgorithmus auf seine Richtigkeit zu uberprufen,
wurde ein zweiter Algorithmus verwendet, der die gleiche Aufgabe erfullte [NLo]. Die Ergebnisse
beider Minimierungen sind vertraglich, siehe rechtes Diagramm in Abbildung A.14.
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Abbildung A.14: Vergleichsrechnungen zur Bestimmung der experimentellen Wirkungsquer-
schnitte bei CM = 0
. Verglichen werden die Ergebnisse aus einmaligen Anpassungen der
Modellverteilung an die Daten mit den Ergebnissen aus Monte-Carlo-Simulationen. Der Er-
wartungswert der Simulation erweist sich als robust gegenuber unterschiedlichen statistischen
Gewichten, Naheres dazu im Text.
Auf der Basis dieser Untersuchungen wurde entschieden, kunftig nur noch die Erwartungswerte
von Monte-Carlo-Simulationen als Eingangsgroen zu verwenden, um damit Ergebnisgroen zu
berechnen. In einem letzten Schritt wurde uberpruft, welche Extremwerte den Wirkungsquer-
schnitten bei CM = 0
 abverlangt werden konnten, wenn die Modelle nur an die letzten und
ersten beiden Datenpunkte angepasst wurden. Dabei wurde die Unsicherheit von jeweils einem
dieser beiden Datenpunkte so herabgesetzt, dass der Datenpunkt einen maximalen oder minima-
len Wirkungsquerschnitt erzeugte. Die Abbildung A.15 verdeutlicht dieses Vorgehen. Gleichzeitig
sind die Wahrscheinlichkeitsdichten der Wirkungsquerschnitte bei CM = 0
 in Grun eingezeich-
net.
Der Vergleich der Diagramme macht deutlich, dass die Extremwerte in fast allen Fallen entweder
in den Bereich fallen, der durch die 99 %-Quantile der Wahrscheinlichkeitsdichten aufgespannt
wird, oder unmittelbar daneben. Einzig im Fall der 48Ca(p,p')-Reaktion bei Ep = 201 MeV
weicht der untere Extremwert von diesem Schema ab. Das bedeutet, dass es im Allgemeinen nicht
trivial ist, auf der Basis der Daten Extremwerte zu erzeugen, die weitab von den wahrschein-
lichsten Werten liegen. Das unterstutzt die Entscheidung, grundsatzlich die Erwartungswerte
aus Monte-Carlos-Simulationen fur weitere Rechnungen zu verwenden, und es verdeutlicht ein-
mal mehr, in welchem Rahmen die Wirkungsquerschnitte bei CM = 0
 variieren konnten. Dies
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wird spater von Bedeutung sein, wenn es darum geht, die Vertrauenswurdigkeit der isoskalaren
Retardierungsfaktoren zu beurteilen.
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Abbildung A.15: Abschatzung der Extrema des experimentellenWirkungsquerschnitts bei CM =
0 fur die 48Ca(p,p')-Daten bei Ep = 201 MeV und Ep = 295 MeV sowie fur die 48Ca(p,n)-
Daten bei Ep = 295 MeV. Es sind jeweils die ersten und die letzten beiden Datenpunkte eines
Datensatzes benutzt worden, um die DWBA-Modellwinkelverteilung anzupassen (blaue und rote
Kurven). Auerdem ist die Wahrscheinlichkeitsdichte des Wirkungsquerschnitts bei CM = 0
 in
Grun eingezeichnet.
A.11 Isoskalare und Isovektorielle Darstellung des magneti-
schen Dipoloperators
Im Folgenden wird der magnetische Momentoperator ~, von seiner allgemeinen Denition
[Boh79] ausgehend, in einen isoskalaren und isovektoriellen Anteil zerlegt. Der Momentoperator
beinhaltet die freien gyromagnetischen Faktoren:
gl = 1 g

s = 5;586
gl = 0 g

s =  3;826:
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Fur die Zerlegung des Momentoperators werden isoskalare (IS) und isovektorielle (IV) gyroma-
gnetischen Faktoren deniert:
gISl =
1
2
(gl + g

l ) = 0;5 g
IS
s =
1
2
(gs + g

s ) = 0;88
gIVl =
1
2
(gl   gl ) = 0;5 gIVs =
1
2
(gs   gs ) = 4;706:
In dem Momentoperator treten die Einteilchen-Operatoren des Spins ~ und des Bahndrehimpul-
ses ~l auf. Fur die IS-/IV-Darstellung des Momentoperators wird der Einteilchen-Isospinoperator
z benotigt. Folgende Beziehungen gelten dabei:
~s =
1
2
~
z = 1 fur 
z =  1 fur :
Damit kann der Momentoperator folgendermaen umgeschrieben werden:
~ =
ZX
k=1
(gl
~lk + g

s ~sk) +
NX
k=1
(gl
~lk + g

s~sk)
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AX
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A.12 Komponenten der M1-Starke und ihre Gewichte
Dieser Abschnitt wird das Verhaltnis zwischen isoskalarem und isovektoriellem Anteil des elektro-
magnetischen M1-Ubergangsoperators nochmals aufgreifen, um daraus allgemeingultige Schlusse
zu ziehen.
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Die Beitrage der einzelnen Komponenten des M1-Ubergangsoperators zur Gesamtstarke aus
Gleichung 4.14 lassen sich am besten abschatzen, wenn eine alternative Darstellung gewahlt
wird [Bru76]. Ausgangspunkt ist die allgemeine Denition der reduzierten M1-Ubergangsstarke:
B(M1) =
3
4
 1
2Ji + 1
 jhJfTfTz;f jj~jjJiTiTz;iij2 : (A.21)
Der M1-Ubergangsoperator lasst sich in einen isoskalaren und einen isovektoriellen Anteil auf-
spalten, siehe auch Gleichung 4.7:
~ =
 
AX
k=1

gISl
~lk +
1
2
gISs ~k

 
AX
k=1

gIVl
~lk +
1
2
gIVs ~k

z;k
!
 N: (A.22)
Die Ubergangsstarke ist dementsprechend ebenfalls in einen isoskalaren und einen isovektoriellen
Anteil gegliedert:
B(M1) =
3
4
 1
2Ji + 1

hJfTf jjj C
TfTzf
TiTz;i0;0p
2Tf + 1
AX
k=1

gISl
~lk +
1
2
gISs ~k

(A.23)
 
CTfTzfTiTz;i1;0p
2Tf + 1
AX
k=1

gIVl
~lk +
1
2
gIVs ~k

~kjjjJiTii

2
 2N:
Nun wird eine alternative Darstellung verwendet [Bru76]:
B(M1) =
1
(2Ji + 1)(2Tf + 1)

 TiTf [(gl + gl )1 + (gs + gs )2] (A.24)
  CTfTzfTiTz;i1;0 [(gl   gl )3 + (gs   gs )4]
2 :
Die Matrixelemente sind in den Faktoren i mit i = 1; :::;4 enthalten:
1 =
1
2
r
3
4
hJfjj
AX
k=1
~lkjjJiihTfjj1jjTiiN (Isoskalar);
2 =
1
2
r
3
4
hJfjj
AX
k=1
1
2
~kjjJiihTfjj1jjTiiN (Isoskalar);
3 =
1
2
r
3
4
hJfTfjjj
AX
k=1
~lk~kjjjJiTiiN (Isovektor);
4 =
1
2
r
3
4
hJfTfjjj
AX
k=1
1
2
~k~kjjjJiTiiN (Isovektor):
Der Clebsch-Gordan-Koezient CTfTzfTiTz;i0;0 in Gleichung A.24 lasst sich durch das Kronecker-
Symbol TfTi ersetzen. Daher tritt dieses in Gleichung A.25 auf. Das Kronecker-Symbol und der
Clebsch-Gordan-Koezient CTfTzfTiTz;i1;0 in derselben Gleichung bedingen die Auswahlregel T =
jTi   Tfj  1. Nur wenn diese erfullt ist, kann uberhaupt ein M1-Ubergang stattnden.
Ein isoskalarer Beitrag zur M1-Starke ist nur dann zu erwarten, wenn Anfangs- und Endisospin
gleich sind: T =jTf   Tij = 0. Nur dann hat das Kronecker-Symbol den Wert 1.
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Mit den g-Faktoren gl = 1; g

s = 5;586; g

l = 0; g

s =  3;826 und der Symmetrieeigenschaft
1 =  2 folgt aus Gleichung A.25:
B(M1) =
1
(2Ji + 1)(2Tf + 1)

0;88  TiTf2   CTfTzfTiTzi1;0 (3 + 9;4  4)2 : (A.25)
Die Symmetrieeigenschaft 1 =  2 folgt aus der Orthogonalitat von Anfangs- und Endzustand
eines Ubergangs, die beide Eigenzustande des Hamilton-Operators und des Gesamtdrehimpuls-
Operators sein mussen. Dann gilt:
hJfjj ~J jjJii = 0: (A.26)
Mit der ublichen Kopplung der Einteilchen-Drehimpulse ~j zum Gesamtdrehimpuls ~J lautet
dieser:
~J =
AX
k=1
~j =
AX
k=1

~lk + ~sk

; (A.27)
wobei gilt ~s = (1=2)~. Daraus folgt die Symmetrieeigenschaft:
hJfjj
AX
k=1
~lkjjJii =  hJfjj
AX
k=1
~skjjJii: (A.28)
Fur T = 0 mit Ti = Tf = T 6= 0 wird der Clebsch-Gordan-Koezient CTfTzfTiTz;i1;0 auf der
rechten Seite von Gleichung A.25 zu Tz=
p
T (T + 1). Mit den Ersetzungen fur den isoskalaren
und isovektoriellen Anteil, die durch:
M IS(M1) = 0;88  TiTf2; (A.29)
M IV(M1) =  3 + 9;4  4p
T (T + 1)
;
gegeben seien, lasst sich die Gleichung A.25 folgendermaen zusammenfassen:
B(M1) =
M IS(M1) + Tz M IV(M1)2 ; (A.30)
Dies macht deutlich, dass in Kernen mit Tz = 0 und Ti = Tf = T 6= 0 keine isovektorielle
Anregung zu erwarten ist.
Fur alle Falle, in denen der Clebsch-Gordan-Koezient C
TfTzf
TiTz;i1;0
etwa 1 ist, hebt der Gewich-
tungsfaktor 9,4 den isovektoriellen Anteil gegenuber dem isoskalaren deutlich in den Vorder-
grund.
A.13 Vernachlassigung der Bahndrehimpulsanteile
Damit die elektromagnetische M1-Ubergangsstarke in Beziehung zu den vorangegangenen De-
nitionen fur die hadronische isoskalare und isovektorielle Starke gesetzt werden kann, ist es
erforderlich, dass die Bahndrehimpulsanteile in der hadronischen und elektromagnetischen An-
regung gleichermaen vernachlassigbar sind. Fur die hadronische Wechselwirkung ist dies in
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erster Naherung dadurch motiviert, dass der Spin-Bahn-Term der NNW fur verschwindenden
Impulsubertrag Null ist. Die Gleichung A.24 macht die Verhaltnisse bei einer elektromagneti-
schen Anregung deutlich. Die gyromagnetischen Faktoren geben die Gewichte fur die einzelnen
Operatorkomponenten vor. Der Vergleich zwischen den beiden Komponenten, die den Bahndreh-
impulsoperator beinhalten, und der Komponente mit dem Spin-Isospin-Operator zeigt, dass diese
klein sind [Bru76]:
gl + g

l
CTfTzfTiTz;i1;0(g

s   gs )
 0,12 fur 1(~l)$ 4(~~) mit Ti = Tf = Tz = 4,
gl   gl
gs   gs
 0,11 fur 3(~l~)$ 4(~~) allgemein.
Dass die Bahndrehimpulskomponenten insbesondere im Fall des Kerns 48Ca keine Rolle spielen,
lasst sich am magnetischen Momentoperator in seiner primaren Darstellung ablesen. Wenn, wie
im Fall des Ubergangs 1f7=2 ! 1f5=2 in der 48Ca(p,p')-Reaktion, keine Protonen angeregt
werden, so fallen alle Terme mit den g-Faktoren fur das Proton aus der Darstellung heraus:
~ =
 
ZX
k=1
(gl
~lk +
1
2
gs~k) +
NX
k=1
(gl
~lk +
1
2
gs~k)
!
 N: (A.31)
Da der g-Faktor gl = 0 ist, verschwindet auch die Bahndrehimpuls-Komponente des Neutrons.
Damit sind nur noch Ubergange mit S = 1 moglich, siehe auch Gleichung 4.24.
A.14 Totale Matrixelemente und ihre Verhaltnisse im 48Ca
Der in dieser Arbeit am 48Ca untersuchte Ubergang 1f7=2 ! 1f5=2 zum 1+-Zustand bei
10,23 MeV ndet im Isospinraum mit Tz = 4 und Ti = Tf = 4 statt. Da alle Bahndrehim-
pulsanteile in der totalen elektromagnetische M1-Starke wegfallen, setzt sich diese zusammen
aus:
B(M1) =
M IS(M1) + 4 M IV(M1)2 ; (A.32)
mit den totalen Matrixelementen
M IS(M1) = 0;88  2(~); (A.33)
M IV(M1) =  2;1  4(~~):
Da die Matrixelemente in 2(~) und 4(~~) als gleich angenommen werden konnen, fallen sie im
Verhaltnis zwischen dem isoskalaren und dem vollstandigen isovektoriellen Anteil heraus. Dieses
ist damit:
jM IS(M1)j
j4 M IV(M1)j  0;1:
Wird das Quadrat auf der rechten Seite der Gleichung A.32 ausgefuhrt, so ergibt sich in Analogie
zur Gleichung 4.19:
B(M1) = jM IS(M1)j2 + 16  jM IV(M1)j2 + 8 M IS(M1)M IV(M1): (A.34)
Diese Darstellung zeigt, dass fur den gegebenen Ubergang sowohl ein isoskalarer als auch ein
isovektorieller Beitrag zur Spin-M1-Starke zu erwarten ist. Das Verhaltnis der Starken ist mit
den retardierten Verhaltnissen ~RIVges und
~RIVIS bereits berechnet worden.
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A.15 Tabellen
Tabelle A.4: Parameterwerte fur die Umrechnung von Streuereignissen pro Kanal in doppelt
dierentiellen Wirkungsquerschnitt, siehe Gleichung 6.1 auf Seite 80. Diese Parameter haben
gleiche Werte fur alle Messungen, die in Tabelle A.5 und A.24 dokumentiert sind.
 urel() t urel(t)
(%) (mg  cm 2) (%)
0,952 1,5 1,87 1,5
e urel(e) FC urel(FC)
*[e] (%) (1) (%)
1,2 3 6  10 7 0,986 0,9
M48Ca urel(M) NA urel(NA)
(g mol 1) (%) (mol 1) (%)
48,0 0,601 6;022  1023 5;9  10 5
*[e] =
p
(MeV  fm)
**[c0] = cm
2 p(MeV  fm) MeV 1
Tabelle A.5: Gesammelte Ladung Q pro 48Ca-Messung.
Messung Q urel(Q)
(1014  pMeV  fm)) (%)
4038 2,023 3,3
4039 2,159 3,3
4040 2,138 3,3
4041 2,234 3,3
4042 2,085 3,3
4043 2,115 3,3
4083 1,488 0,6
4084 1,497 0,6
4085 3,037 0,6
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Tabelle A.6: Raumwinkel und Jacobi-Determinanten fur die Berechnung der doppelt dierenti-
ellen Wirkungsquerschnitte. Fur die Bestimmung der Raumwinkel aus den Winkelausschnitten
der Streudiagramme siehe auch die Abbildungen 5.9 und 5.10
Spektrum 
 urel(
) J
(10 3  sr) (%)
4800 0,305 5,0 0,947
4801 0,975 5,0 0,947
4802 0,853 5,0 0,947
4803 1,041 5,0 0,947
4804 1,396 5,0 0,947
4805 1,330 5,0 0,948
4806 1,110 5,0 0,948
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Tabelle A.7: Doppelt dierentielle Wirkungsquerschnitte fur den Bereich der isovektoriellen
Dipol-Riesenresonanz der 48Ca(p,p')-Reaktion. Die Spektren wurden von den 12C- und 16O-
Beitragen befreit und fur den Abzug der isoskalaren E2-Beitrage neu klassiert. Die E2-Beitrage
sind noch enthalten. Es sei d2=(dExd
)  00. Die Wirkungsquerschnitte sind in Einheiten von
0;1  fm2  (sr MeV) 1 angegeben. Die Namen der Spektren, 4800, 4801,..., werden in Tabelle
5.4 aufgelost. Die Breiten der Energieklassen benden sich in Tabelle A.9.
4800 4801 4802 4803
Ex 
00 u(00) 00 u(00) 00 u(00) 00 u(00)
(MeV)
11,441 0,982 0,014 0,913 0,012 0,772 0,010 0,720 0,010
12,240 2,396 0,025 2,037 0,021 1,597 0,017 1,411 0,013
13,038 2,771 0,032 2,457 0,028 2,017 0,026 1,751 0,019
13,835 2,746 0,028 2,474 0,024 2,134 0,021 1,788 0,015
14,633 4,120 0,037 3,637 0,032 2,891 0,025 2,232 0,016
15,431 4,523 0,041 4,125 0,037 3,424 0,031 2,626 0,018
16,228 5,499 0,049 5,069 0,044 4,179 0,036 3,208 0,020
17,026 5,829 0,054 5,533 0,051 4,724 0,044 3,713 0,025
17,823 7,653 0,066 7,239 0,062 6,198 0,054 4,711 0,028
18,620 7,410 0,066 6,991 0,062 6,059 0,054 4,753 0,029
19,417 6,035 0,054 5,863 0,052 5,196 0,047 4,130 0,026
20,214 5,060 0,048 4,992 0,047 4,664 0,045 3,990 0,027
21,011 3,793 0,039 3,819 0,038 3,627 0,037 3,052 0,023
21,807 3,256 0,036 3,273 0,035 3,273 0,035 3,051 0,023
22,603 2,495 0,032 2,663 0,031 2,643 0,031 2,586 0,022
23,400 2,411 0,029 2,602 0,029 2,597 0,028 2,741 0,021
24,196 2,256 0,028 2,554 0,028 2,385 0,027 2,726 0,022
24,992 1,960 0,025 2,337 0,026 2,102 0,024 2,518 0,020
4804 4805 4806
11,441 0,848 0,008 1,103 0,009 1,484 0,012
12,240 1,253 0,010 1,352 0,011 1,696 0,012
13,038 1,729 0,019 1,664 0,019 2,196 0,023
13,835 1,726 0,012 1,861 0,012 2,298 0,015
14,633 1,987 0,013 1,808 0,011 2,274 0,014
15,431 2,380 0,015 2,145 0,014 2,711 0,017
16,228 2,797 0,017 2,432 0,015 2,743 0,017
17,026 3,377 0,021 2,807 0,018 3,289 0,020
17,823 4,112 0,024 3,269 0,020 3,745 0,023
18,620 3,998 0,024 3,144 0,020 3,402 0,021
19,417 3,488 0,022 2,890 0,019 3,240 0,021
20,214 3,461 0,024 3,112 0,022 3,304 0,024
21,011 2,701 0,020 2,533 0,019 2,592 0,021
21,807 2,599 0,019 2,646 0,018 2,580 0,019
22,603 1,981 0,017 2,341 0,017 2,128 0,017
23,400 1,987 0,016 2,504 0,017 2,142 0,016
24,196 1,721 0,015 2,476 0,018 1,840 0,015
24,992 1,507 0,014 2,316 0,017 1,729 0,014
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Tabelle A.8: Doppelt dierentielle E2-Wirkungsquerschnitte fur den Bereich der isovektoriellen
Dipol-Riesenresonanz ausgerechnet aus [Lui11]. Es sei d2=(dExd
)  00. Die Wirkungsquer-
schnitte sind in Einheiten von 0;1  fm2  (sr MeV) 1 angegeben. Die Breiten der Energieklassen
benden sich in Tabelle A.9. Die Namen der Spektren, 4800, 4801,..., werden in Tabelle 5.4
aufgelost.
4800 4801 4802 4803
Ex 
00 u(00) 00 u(00) 00 u(00) 00 u(00)
(MeV)
11,441 0,0171 0,0012 0,0171 0,0010 0,0172 0,0012 0,0176 0,0010
12,239 0,0312 0,0014 0,0313 0,0012 0,0315 0,0014 0,0323 0,0011
13,037 0,0591 0,0008 0,0592 0,0007 0,0596 0,0008 0,0611 0,0007
13,835 0,0692 0,0011 0,0692 0,0010 0,0698 0,0011 0,0715 0,0009
14,633 0,0868 0,0013 0,0869 0,0011 0,0876 0,0013 0,0897 0,0011
15,430 0,0991 0,0013 0,0991 0,0012 0,0999 0,0013 0,1023 0,0011
16,228 0,0787 0,0019 0,0788 0,0017 0,0794 0,0019 0,0813 0,0016
17,025 0,0936 0,0011 0,0936 0,0010 0,0943 0,0011 0,0966 0,0009
17,823 0,1109 0,0012 0,1109 0,0010 0,1118 0,0012 0,1145 0,0010
18,620 0,0747 0,0012 0,0748 0,0010 0,0754 0,0012 0,0772 0,0010
19,416 0,0496 0,0013 0,0496 0,0011 0,0500 0,0013 0,0512 0,0010
20,213 0,0318 0,0012 0,0318 0,0011 0,0321 0,0012 0,0329 0,0010
21,010 0,0245 0,0011 0,0245 0,0009 0,0247 0,0011 0,0253 0,0009
21,807 0,0125 0,0010 0,0125 0,0009 0,0126 0,0010 0,0129 0,0008
22,603 0,0128 0,0009 0,0128 0,0008 0,0129 0,0009 0,0132 0,0007
23,399 0,0121 0,0009 0,0121 0,0007 0,0122 0,0009 0,0125 0,0007
24,195 0,0085 0,0009 0,0085 0,0008 0,0085 0,0009 0,0087 0,0007
24,991 0,0058 0,0009 0,0058 0,0008 0,0058 0,0009 0,0060 0,0008
4804 4805 4806
11,441 0,0188 0,0011 0,0226 0,0016 0,0261 0,0018
12,239 0,0345 0,0013 0,0413 0,0019 0,0477 0,0022
13,037 0,0653 0,0007 0,0782 0,0011 0,0902 0,0013
13,835 0,0764 0,0010 0,0916 0,0015 0,1056 0,0018
14,633 0,0958 0,0012 0,1149 0,0018 0,1325 0,0021
15,430 0,1093 0,0012 0,1311 0,0018 0,1512 0,0021
16,228 0,0869 0,0018 0,1042 0,0026 0,1202 0,0030
17,025 0,1032 0,0010 0,1238 0,0015 0,1428 0,0018
17,823 0,1224 0,0011 0,1467 0,0016 0,1692 0,0018
18,620 0,0825 0,0011 0,0989 0,0016 0,1141 0,0018
19,416 0,0548 0,0012 0,0656 0,0017 0,0757 0,0020
20,213 0,0351 0,0011 0,0421 0,0017 0,0486 0,0019
21,010 0,0270 0,0010 0,0324 0,0014 0,0374 0,0017
21,807 0,0138 0,0010 0,0165 0,0014 0,0190 0,0016
22,603 0,0141 0,0008 0,0169 0,0012 0,0195 0,0014
23,399 0,0133 0,0008 0,0160 0,0012 0,0184 0,0013
24,195 0,0093 0,0008 0,0112 0,0012 0,0129 0,0014
24,991 0,0064 0,0009 0,0077 0,0012 0,0088 0,0015
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Tabelle A.9: Entfalteter und zuruckgerechneter doppelt dierentieller Wirkungsquerschnitt des
Untergrunds im Bereich der isovektoriellen Dipol-Riesenresonanz der 48Ca(p,p')-Spektren. Es
sei d2=(dExd
)  00. Die Wirkungsquerschnitte sind in Einheiten von 0;1  fm2  (sr MeV) 1
angegeben. Der Untergrund ist fur die Spektren aller Streuwinkel gleich. Die Unsicherheit fur den
Wert bei Ex = 11;042 MeV entspricht der Unsicherheit des gesamten Wirkungsquerschnitts, weil
im Rahmen der Multipolentfaltung angenommen werden konnte, dass der gesamte Wirkungs-
querschnitt Untergrund ist.
Ex,i Ex Ex,f 
00 u(00)
11,042 11,441 11,841 0,780 0,014
11,841 12,240 12,639 0,799 0,198
12,639 13,038 13,437 0,965 0,194
13,437 13,835 14,234 1,013 0,172
14,234 14,633 15,032 0,405 0,334
15,032 15,431 15,830 0,630 0,349
15,830 16,228 16,627 0,755 0,392
16,627 17,026 17,424 1,141 0,353
17,424 17,823 18,222 0,992 0,449
18,222 18,620 19,019 1,159 0,351
19,019 19,417 19,815 1,520 0,326
19,815 20,214 20,612 2,196 0,208
20,612 21,011 21,409 1,822 0,159
21,409 21,807 22,205 2,188 0,140
22,205 22,603 23,002 1,888 0,140
23,002 23,400 23,798 2,008 0,126
23,798 24,196 24,594 1,816 0,157
24,594 24,992 25,390 1,727 0,115
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Tabelle A.10: Totaler dierentieller E1-Wirkungsquerschnitt aus der Multipolentfaltung
der IVGDR aus dem 48Ca(p,p')-Experiment [RCNP12]. Der Wirkungsquerschnitt bei
Ex = 11;042 MeV wurde Null gesetzt, da entschieden werden konnte, dass es sich um einen
reinen Untergrundbeitrag handelt. Ex,i = Anfang einer Anregungsenergieklasse, Ex,f = Ende
einer Anregungsenergieklasse.
Ex,i Ex Ex,f d=dExjE1 u(d=dExjE1)
(MeV) (MeV) (MeV) (0;1  fm2 MeV 1) (0;1  fm2 MeV 1)
11,042 11,441 11,841 0,0 0,0
11,841 12,240 12,639 5,62610 4 2,34010 4
12,639 13,038 13,437 5,82310 4 2,32310 4
13,437 13,835 14,234 4,97010 4 2,16810 4
14,234 14,633 15,032 1,53710 3 4,27010 4
15,032 15,431 15,830 1,63310 3 4,50810 4
15,830 16,228 16,627 2,33810 3 4,87610 4
16,627 17,026 17,424 2,31710 3 4,67010 4
17,424 17,823 18,222 3,49210 3 5,96610 4
18,222 18,620 19,019 3,57910 3 4,57110 4
19,019 19,417 19,815 2,62510 3 4,08810 4
19,815 20,214 20,612 1,74710 3 2,31810 4
20,612 21,011 21,409 1,21810 3 1,71710 4
21,409 21,807 22,205 6,88210 4 1,48710 4
22,205 22,603 23,002 4,04510 4 1,69310 4
23,002 23,400 23,798 2,97710 4 1,50310 4
23,798 24,196 24,594 3,61010 4 1,86910 4
24,594 24,992 25,390 2,47010 4 1,35610 4
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Tabelle A.11: Totaler dierentieller E2-Wirkungsquerschnitt im 48Ca, zuruckgerechnet aus den
Anteilen an der energiegewichteten Summenregel aus [Lui11].
Ex,i Ex Ex,f d=dExjE2 u(d=dExjE2)
(MeV) (MeV) (MeV) (0;1  fm2 MeV 1) (0;1  fm2 MeV 1)
11,042 11,441 11,841 1,18010 5 8,77810 7
11,841 12,240 12,639 2,16010 5 1,02710 6
12,639 13,038 13,437 4,08910 5 6,05610 7
13,437 13,835 14,234 4,78610 5 8,35510 7
14,234 14,633 15,032 6,00410 5 9,84110 7
15,032 15,431 15,830 6,84910 5 1,00310 6
15,830 16,228 16,627 5,44410 5 1,44810 6
16,627 17,026 17,424 6,46910 5 8,42110 7
17,424 17,823 18,222 7,66810 5 8,75410 7
18,222 18,620 19,019 5,16810 5 8,75210 7
19,019 19,417 19,815 3,43110 5 9,46610 7
19,815 20,214 20,612 2,20010 5 9,28010 7
20,612 21,011 21,409 1,69310 5 8,02710 7
21,409 21,807 22,205 8,62910 6 7,70410 7
22,205 22,603 23,002 8,82410 6 6,59510 7
23,002 23,400 23,798 8,35210 6 6,39710 7
23,798 24,196 24,594 5,84510 6 6,68310 7
24,594 24,992 25,390 4,00110 6 6,92510 7
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Tabelle A.12: Aus den 48Ca(p,p')-Daten berechnete totale Photoabsorptionsquerschnitte. Fur
die Diskussion des Werts bei Ex = 11;042 MeV siehe Tabelle A.10.
Ex,i Ex Ex,f  u()
(MeV) (MeV) (MeV) (fm2) (fm2)
11,042 11,441 11,841 0,0 0,0
11,841 12,240 12,639 0,423 0,176
12,639 13,038 13,437 0,523 0,209
13,437 13,835 14,234 0,528 0,230
14,234 14,633 15,032 1,915 0,532
15,032 15,431 15,830 2,369 0,654
15,830 16,228 16,627 3,921 0,818
16,627 17,026 17,424 4,465 0,900
17,424 17,823 18,222 7,687 1,314
18,222 18,620 19,019 8,951 1,144
19,019 19,417 19,815 7,419 1,156
19,815 20,214 20,612 5,557 0,738
20,612 21,011 21,409 4,341 0,612
21,409 21,807 22,205 2,736 0,591
22,205 22,603 23,002 1,788 0,749
23,002 23,400 23,798 1,457 0,736
23,798 24,196 24,594 1,951 1,011
24,594 24,992 25,390 1,469 0,807
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Tabelle A.13: Teil I: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt aus [Str98] zuruckgerechnet und daraus
bestimmte Polarisierbarkeit.
Ex  u() D u(D) Ex  u() D u(D)
(MeV) (fm2) (fm2) (fm3) (fm3) (MeV) (fm2) (fm2) (fm3) (fm3)
11,113 0,275 0,041 0,0042 0,0006 15,158 2,775 0,416 0,0043 0,0006
11,300 0,190 0,029 0,0014 0,0002 15,194 2,067 0,310 0,0056 0,0008
11,396 0,181 0,027 0,0019 0,0003 15,256 1,913 0,287 0,0255 0,0038
11,530 0,273 0,041 0,0043 0,0007 15,567 2,834 0,425 0,0008 0,0001
11,741 0,662 0,099 0,0032 0,0005 15,573 2,418 0,363 0,0148 0,0022
11,808 0,584 0,088 0,0040 0,0006 15,722 2,745 0,412 0,0048 0,0007
11,904 0,549 0,082 0,0071 0,0011 15,766 2,462 0,369 0,0044 0,0007
12,086 0,881 0,132 0,0039 0,0006 15,811 2,221 0,333 0,0170 0,0026
12,150 0,762 0,114 0,0030 0,0004 16,002 2,719 0,408 0,0197 0,0030
12,208 0,591 0,089 0,0049 0,0007 16,188 3,160 0,474 0,0063 0,0009
12,332 0,687 0,103 0,0070 0,0010 16,241 2,991 0,449 0,0258 0,0039
12,486 0,925 0,139 0,0094 0,0014 16,468 3,609 0,541 0,0086 0,0013
12,643 1,123 0,168 0,0046 0,0007 16,533 3,539 0,531 0,0362 0,0054
12,709 1,006 0,151 0,0095 0,0014 16,813 4,442 0,666 0,0089 0,0013
12,862 0,851 0,128 0,0118 0,0018 16,869 3,764 0,565 0,0204 0,0031
13,091 1,330 0,200 0,0051 0,0008 17,024 4,034 0,605 0,0301 0,0045
13,156 1,209 0,181 0,0037 0,0005 17,240 4,672 0,701 0,0228 0,0034
13,209 0,751 0,113 0,0040 0,0006 17,385 4,903 0,735 0,0068 0,0010
13,301 0,602 0,090 0,0030 0,0004 17,427 4,127 0,619 0,0042 0,0006
13,388 0,593 0,089 0,0047 0,0007 17,458 3,748 0,562 0,0192 0,0029
13,531 0,743 0,111 0,0025 0,0004 17,614 4,073 0,611 0,0356 0,0053
13,592 0,595 0,089 0,0073 0,0011 17,885 5,075 0,761 0,0274 0,0041
13,819 1,121 0,168 0,0084 0,0013 18,058 5,556 0,833 0,0018 0,0003
13,962 1,312 0,197 0,0041 0,0006 18,068 5,009 0,751 0,0292 0,0044
14,023 1,194 0,179 0,0032 0,0005 18,259 5,549 0,832 0,0055 0,0008
14,076 0,946 0,142 0,0021 0,0003 18,292 5,298 0,795 0,0240 0,0036
14,119 0,753 0,113 0,0093 0,0014 18,444 5,494 0,824 0,0481 0,0072
14,365 1,414 0,212 0,0110 0,0017 18,742 6,714 1,007 0,0478 0,0072
14,526 1,657 0,249 0,0051 0,0008 18,992 7,774 1,166 0,0047 0,0007
14,591 1,523 0,228 0,0223 0,0033 19,014 7,222 1,083 0,0660 0,0099
14,903 2,372 0,356 0,0145 0,0022 19,344 8,880 1,332 0,0231 0,0035
15,039 2,664 0,400 0,0141 0,0021 19,442 8,870 1,331 0,0407 0,0061
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Tabelle A.14: Teil II: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt aus [Str98] zuruckgerechnet und dar-
aus bestimmte Polarisierbarkeit.
Ex  u() D u(D) Ex  u() D u(D)
(MeV) (fm2) (fm2) (fm3) (fm3) (MeV) (fm2) (fm2) (fm3) (fm3)
19,615 9,328 1,399 0,0117 0,0017 22,770 4,998 0,750 0,0134 0,0020
19,663 9,061 1,359 0,0438 0,0066 22,910 5,408 0,811 0,0011 0,0002
19,850 9,704 1,456 0,0227 0,0034 22,920 4,660 0,699 0,0079 0,0012
19,943 9,758 1,464 0,0160 0,0024 23,010 4,614 0,692 0,0068 0,0010
20,008 8,876 1,331 0,0176 0,0026 23,088 4,437 0,666 0,0037 0,0006
20,087 8,846 1,327 0,0307 0,0046 23,133 4,083 0,612 0,0057 0,0009
20,227 9,102 1,365 0,0411 0,0062 23,208 3,881 0,582 0,0034 0,0005
20,412 9,646 1,447 0,0142 0,0021 23,256 3,653 0,548 0,0113 0,0017
20,474 8,815 1,322 0,0000 0,0000 23,423 4,034 0,605 0,0006 0,0001
20,474 8,277 1,242 0,0261 0,0039 23,431 3,474 0,521 0,0069 0,0010
20,606 8,481 1,272 0,0060 0,0009 23,539 3,554 0,533 0,0138 0,0021
20,636 7,389 1,108 0,0239 0,0036 23,754 4,275 0,641 0,0090 0,0013
20,774 7,773 1,166 0,0347 0,0052 23,873 3,745 0,562 0,0002 0,0000
20,967 8,318 1,248 0,0179 0,0027 23,876 3,085 0,463 0,0090 0,0014
21,061 7,723 1,159 0,0250 0,0037 24,043 3,527 0,529 0,0037 0,0005
21,204 8,000 1,200 0,0198 0,0030 24,103 3,379 0,507 0,0073 0,0011
21,316 8,120 1,218 0,0079 0,0012 24,229 3,530 0,530 0,0102 0,0015
21,360 7,900 1,185 0,0125 0,0019 24,398 3,351 0,503 0,0126 0,0019
21,432 7,709 1,156 0,0158 0,0024 24,622 4,334 0,650 0,0082 0,0012
21,526 7,712 1,157 0,0163 0,0024 24,737 4,297 0,644 0,0046 0,0007
21,624 7,068 1,060 0,0077 0,0012 24,804 4,250 0,638 0,0021 0,0003
21,675 6,005 0,901 0,0059 0,0009 24,834 3,705 0,556 0,0071 0,0011
21,721 5,737 0,860 0,0095 0,0014 24,953 3,032 0,455 0,0016 0,0002
21,799 5,676 0,851 0,0214 0,0032 24,987 2,620 0,393 0,0032 0,0005
21,979 6,239 0,936 0,0064 0,0010 25,064 2,408 0,361 0,0095 0,0014
22,028 5,887 0,883 0,0122 0,0018 25,311 3,586 0,538 0,0027 0,0004
22,129 5,239 0,786 0,0138 0,0021 25,359 3,160 0,474 0,0057 0,0009
22,258 5,464 0,820 0,0146 0,0022
22,391 5,661 0,849 0,0065 0,0010
22,449 4,764 0,715 0,0217 0,0033
22,679 5,732 0,860 0,0033 0,0005
22,708 5,226 0,784 0,0063 0,0009
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Tabelle A.15: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt [Kee87] und daraus berechnete Polarisier-
barkeit. Die Breite einer Energieklasse wurde aus der Dierenz aufeinander folgender Energien
bestimmt.
Ex  u() D u(D)
(MeV) (fm2) (fm2) (fm3) (fm3)
10,810 0,493 0,224 0,0198 0,0090
11,280 0,516 0,202 0,0203 0,0079
11,780 0,729 0,213 0,0257 0,0075
12,270 1,469 0,258 0,0224 0,0039
12,500 1,211 0,157 0,0395 0,0051
13,010 0,920 0,292 0,0304 0,0097
13,570 1,267 0,303 0,0337 0,0081
14,060 2,400 0,426 0,0607 0,0108
14,560 2,086 0,381 0,0531 0,0097
15,100 2,804 0,404 0,0652 0,0094
15,630 4,105 0,449 0,0823 0,0090
16,120 4,531 0,493 0,0872 0,0095
16,620 4,127 0,740 0,0747 0,0134
17,120 6,439 0,673 0,0439 0,0046
17,320 6,505 0,527 0,1084 0,0088
17,820 7,403 0,594 0,1212 0,0097
18,340 9,088 0,673 0,1296 0,0096
18,820 10,772 0,718 0,0638 0,0043
19,030 10,628 0,583 0,1438 0,0079
19,520 10,009 0,673 0,1260 0,0085
20,000 9,093 0,807 0,1182 0,0105
20,520 8,874 0,931 0,0400 0,0042
20,710 8,549 0,819 0,1016 0,0097
21,220 8,356 0,987 0,0408 0,0048
21,440 9,235 0,908 0,0964 0,0095
21,920 6,545 1,144 0,0231 0,0040
22,090 5,267 1,043 0,0561 0,0111
22,610 8,119 1,189 0,0365 0,0053
22,840 6,800 1,110 0,0665 0,0108
23,350 5,895 1,245 0,0184 0,0039
23,520 3,947 1,222 0,0371 0,0115
24,040 4,096 1,368 0,0333 0,0111
24,510 2,288 1,525 0,0206 0,0137
25,050 3,366 1,693 0,0231 0,0116
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Tabelle A.16: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt fur die Protonenemissionen [Kee87] und dar-
aus berechnete Polarisierbarkeit. Die Breite einer Energieklasse wurde aus der Dierenz aufein-
ander folgender Energien bestimmt.
Ex  u() D u(D) Ex  u() D u(D)
(MeV) (fm2) (fm2) (fm3) (fm3) (MeV) (fm2) (fm2) (fm3) (fm3)
18,83 0,216 0,083 0,0013 0,0005 23,43 1,038 0,224 0,0043 0,0009
19,04 0,482 0,083 0,0024 0,0004 23,66 1,362 0,233 0,0049 0,0008
19,22 0,772 0,108 0,0048 0,0007 23,86 1,512 0,249 0,0021 0,0003
19,45 0,831 0,150 0,0064 0,0011 23,94 1,362 0,199 0,0043 0,0006
19,74 0,789 0,091 0,0036 0,0004 24,12 1,412 0,199 0,0053 0,0008
19,92 0,482 0,166 0,0025 0,0009 24,34 1,636 0,224 0,0044 0,0006
20,13 0,623 0,125 0,0028 0,0006 24,50 1,661 0,233 0,0061 0,0009
20,31 0,556 0,208 0,0038 0,0014 24,72 1,694 0,233 0,0033 0,0005
20,59 0,332 0,133 0,0013 0,0005 24,84 1,744 0,216 0,0039 0,0005
20,75 0,548 0,133 0,0027 0,0006 24,98 1,586 0,208 0,0048 0,0006
20,96 0,432 0,150 0,0023 0,0008 25,17 1,512 0,216 0,0045 0,0006
21,19 0,449 0,199 0,0025 0,0011 25,36 1,254 0,208 0,0037 0,0006
21,44 0,473 0,174 0,0023 0,0008 25,55 1,287 0,274 0,0041 0,0009
21,66 0,581 0,216 0,0025 0,0009 25,76 1,304 0,191 0,0037 0,0005
21,86 0,432 0,166 0,0019 0,0007 25,95 1,329 0,199 0,0037 0,0006
22,07 0,507 0,224 0,0031 0,0014 26,14 1,138 0,191 0,0032 0,0005
22,37 0,324 0,174 0,0012 0,0007 26,33 1,138 0,208 0,0044 0,0008
22,56 0,565 0,199 0,0022 0,0008 26,60 1,013 0,199 0,0027 0,0005
22,76 0,581 0,233 0,0020 0,0008 26,79 1,113 0,199 0,0033 0,0006
22,94 0,648 0,216 0,0015 0,0005 27,00 0,997 0,216 0,0025 0,0005
23,06 0,648 0,199 0,0021 0,0006 27,18 0,947 0,199 0,0028 0,0006
23,23 0,648 0,183 0,0024 0,0007 27,40 0,689 0,241 0,0018 0,0006
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Tabelle A.17: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt  in mb, aus [Ahr72] und [Ahr75].
Ex (MeV)  u() Ex (MeV)  u() Ex (MeV)  u()
10,20 8,61 1,86 19,40 90,20 3,25 60,65 3,74 1,78
10,40 10,90 1,86 19,60 93,30 2,78 62,56 2,70 1,96
10,60 10,90 1,85 19,90 93,00 2,78 64,47 6,07 2,59
10,80 9,09 1,85 20,00 88,60 2,55 66,38 3,45 2,13
11,00 11,10 1,86 20,20 86,10 2,79 68,40 5,55 2,50
11,20 9,33 1,85 20,40 78,20 3,02 70,21 6,63 2,78
11,40 10,70 1,39 20,60 78,60 2,79 72,60 4,86 2,96
11,60 11,20 1,62 20,90 83,10 2,55 74,51 4,20 3,24
11,80 7,72 2,09 21,00 76,80 2,78 76,90 2,05 2,40
12,00 7,96 2,09 21,30 70,70 3,02 78,81 1,38 2,64
12,20 6,81 2,09 21,40 64,50 2,32 80,72 1,85 3,27
12,40 7,28 2,32 21,60 64,90 3,25 83,16 8,32 3,51
12,60 9,14 1,39 21,80 62,40 3,02 85,00 2,31 3,24
12,80 4,96 2,32 22,00 59,60 2,55 86,93 1,03 3,08
13,00 8,69 2,32 22,20 52,20 2,55 88,84 -2,78 2,85
13,20 13,80 1,85 22,40 49,60 3,02 91,23 3,70 2,78
13,40 7,77 2,09 22,60 48,00 2,55 93,14 -6,01 2,80
13,60 6,15 1,86 22,80 42,00 3,25 95,05 2,05 3,21
13,80 11,20 2,09 23,00 44,30 3,02 96,58 -5,04 3,17
14,00 14,70 2,09 23,20 39,20 2,78 98,61 1,39 3,00
14,20 13,60 2,32 23,40 36,90 3,02 100,79 3,24 2,96
14,40 11,50 1,39 23,60 34,80 3,72 102,70 3,70 3,05
14,60 9,67 2,09 24,00 37,80 2,09 104,61 1,31 3,08
14,80 12,70 2,79 24,20 30,60 2,32 107,00 4,16 3,45
15,00 18,00 2,32 24,40 36,40 2,32 108,90 5,55 3,36
15,20 18,90 2,09 24,60 30,80 2,55 111,30 6,94 3,47
15,40 18,00 2,32 24,70 29,70 3,25 113,21 2,33 3,70
15,60 18,00 1,86 25,00 27,40 2,78 115,70 5,60 4,07
15,80 16,20 2,09 25,29 30,98 1,20 118,00 -3,30 3,30
16,00 19,20 1,85 27,20 23,63 0,93 119,90 0,93 3,33
16,20 21,80 2,55 29,11 18,50 1,03 122,76 -1,48 3,22
16,40 22,00 1,85 30,95 15,72 1,40 125,15 6,47 3,24
16,60 26,40 2,09 32,94 14,35 1,30 127,54 1,12 3,51
16,80 27,10 2,55 34,85 13,33 1,48 130,00 7,19 3,38
17,00 30,40 3,02 36,76 14,80 1,34 132,32 4,11 2,42
17,20 33,40 3,72 38,67 16,19 1,39 135,19 7,40 3,70
17,40 35,80 2,09 41,06 10,65 1,25 137,58 8,32 3,26
17,60 42,70 2,09 42,50 7,40 1,50 140,45 9,71 3,26
17,80 44,80 3,48 44,40 7,94 1,49 143,31 7,86 3,22
18,00 55,10 2,55 46,31 9,25 1,85 146,18 7,28 3,00
18,30 62,50 3,48 48,70 11,56 1,90 149,05 2,78 2,77
18,40 70,90 2,32 50,61 8,21 1,85 152,00 5,12 2,31
18,70 74,90 3,25 52,47 7,94 2,13 155,07 3,70 2,80
18,80 83,50 2,78 54,44 4,20 1,96 158,12 2,30 3,00
19,00 85,10 3,72 56,35 1,85 1,80
19,20 87,90 2,09 58,26 0,46 1,75
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Tabelle A.18: M1-Wirkungsquerschnitte und totale M1-Starke fur 208Pb, siehe [Pol12].
Ex,i Ex,f Ex d=d
(0
) u(d=d
(0)) FM1 B(M1) u(B(M1))
(MeV) (MeV) (MeV) (mb) (mb) (2N) (
2
N)
7,005 7,070 7,135 0,22 0,01 1,00 0,60 0,04
7,135 7,180 7,225 0,28 0,08 1,00 0,76 0,22
7,225 7,245 7,265 0,25 0,07 1,00 0,68 0,19
7,265 7,320 7,375 1,54 0,30 1,00 4,14 0,84
7,375 7,400 7,425 0,58 0,06 1,00 1,55 0,18
7,425 7,470 7,515 0,97 0,15 1,00 2,59 0,43
7,515 7,550 7,585 0,64 0,14 1,00 1,72 0,39
7,590 7,620 7,650 0,40 0,15 0,99 1,06 0,41
7,655 7,690 7,725 0,14 0,02 0,99 0,38 0,06
7,730 7,795 7,860 0,30 0,08 0,99 0,82 0,22
7,865 7,900 7,935 0,09 0,01 0,99 0,25 0,03
7,935 7,985 8,035 0,26 0,07 0,99 0,71 0,19
8,040 8,100 8,160 0,27 0,07 0,99 0,74 0,20
8,160 8,195 8,230 0,25 0,07 0,99 0,69 0,19
8,230 8,330 8,430 0,20 0,02 0,99 0,55 0,06
8,430 8,510 8,590 0,27 0,04 0,99 0,74 0,12
8,595 8,670 8,745 0,35 0,06 0,99 0,94 0,17
8,750 8,830 8,910 0,19 0,02 0,98 0,52 0,06
8,910 8,955 9,000 0,06 0,00 0,98 0,17 0,01
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Tabelle A.19: Experimentelle Gesamtwirkungsquerschnitte bei CM = 0
 fur die angegebenen
Reaktionen und Einschussenergien.
Experiment Projektilenergie Reaktion
d
d

(0) u

d
d

(0)

Exp. (MeV) DWBA (MeV) (mb  sr 1) (mb  sr 1)
Crawley et al, 201 200 (p,p') 6,336 0,161
RCNP 295 300 (p,p') 6,605 0,122
Yako et al. (Min) 295 300 (p,n) 1,120 0,095
Yako et al. (Max) 295 300 (p,n) 3,541 0,199
Tabelle A.20: Modell-Wirkungsquerschnitte bei
CM = 0
 fur die verschiedenen Reaktionen und
Einschussenergien. Da es sich um Modellrech-
nungen handelt, werden Ergebnisse ohne Unsi-
cherheiten angegeben.
Ep = 200 MeV Ex d=d
(0
) F
QPM + DWBA (mb/sr)
(p,p') 0,0 13,867
(p,p') 10,2 12,325 0,889
(p,n) 0,0 25,030
(p,n) 17,0 21,959 0,877
Ep = 300 MeV Ex d=d
(0
) F
QPM + DWBA (mb/sr)
(p,p') 0,0 8,776
(p,p)' 10,2 8,254 0,941
(p,n) 0,0 21,835
(p,n) 17,0 19,888 0,911
Tabelle A.21: Parameter fur die Be-
rechnung der Einheitsquerschnitte. Die
Einheitsquerschnitte sind fur A = 48
als Erwartungswerte angegeben. Erwar-
tungswerte und Standardunsicherheiten
wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationen berechnet.
Ep = 198 MeV Wert Unsicherheit
N90 3,5 0,3
xGT 0,45 0,14
^ 5,161 0,759
Ep = 297 MeV Wert Unsicherheit
N90 3,4 0,2
xGT 0,4 0,05
^ 4,776 0,347
Tabelle A.22: Verhaltnisse zwischen isovektoriellem und gesamten Wirkungsquerschnitt, abge-
leitet aus der Entfaltung der experimentellen Wirkungsquerschnitte in einen isoskalaren und
isovektoriellen Anteil, siehe Abschnitt 9.2.
Ep (MeV) ~NN
210 1,000(26)
325 0,948(25)
Tabelle A.23: Korrekturfaktoren fur die Umrechnung von isovektorieller M1-Starke in die totale
M1-Starke, siehe Abschnitt 4.3.
~RIVges
QIS = 1;0 0,52(2)
QIS = QIV 0,63(1)
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